



























Justificación y objetivos 
 
 
   
DriverAnalizer 
Clasificación de conductores a 
partir de la información de 
diagnóstico de un vehículo 




Grado en Ingeniería Informática  
 
Trabajo Fin de Grado 
 
Autor: 
D. José Vicente Lozano Copa 
Tutor/es: 
D. Antonio Gimeno Morenilla 





Índice ............................................................................................................................................. 2 
Índice de figuras ............................................................................................................................ 4 
Motivación y objetivos .................................................................................................................. 5 
Agradecimientos ........................................................................................................................... 6 
Marco teórico ................................................................................................................................ 7 
Trabajos previos ........................................................................................................................ 7 
OBD2 ......................................................................................................................................... 8 
Dispositivo ELM327 ................................................................................................................... 9 
Neuroph .................................................................................................................................. 11 
Diseño e implementación ............................................................................................................ 12 
Fase 1. El Sistema de recogida de datos ................................................................................. 12 
Objetivo y metodología de la fase....................................................................................... 12 
Medidas obtenidas de los sensores del dispositivo móvil. ................................................. 13 
Medidas obtenidas de los sensores del vehículo. ............................................................... 13 
Normalización de las medidas. ............................................................................................ 14 
Otras medidas normalizadas (Sistema experto) ................................................................. 16 
Análisis de requisitos ........................................................................................................... 17 
Diagrama de clases .............................................................................................................. 20 
Diagramas lógicos ................................................................................................................ 21 
Interface gráfico .................................................................................................................. 23 
Modo de bajo coste computacional .................................................................................... 25 
Proceso de comunicación con el sistema OBD-II ................................................................ 26 
Proceso de comunicación con el servidor ........................................................................... 28 
Servidor concurrente .............................................................................................................. 30 
Motivación y explicación ..................................................................................................... 30 
Análisis de requisitos ........................................................................................................... 30 
Diagrama de clases .............................................................................................................. 32 
Diagrama de flujo ................................................................................................................ 32 
Estructura de la base de datos ............................................................................................ 33 
Vista del servidor. ................................................................................................................ 33 
Fase 2. Aplicación para la revisión y  clasificación de los datos .............................................. 34 
Motivación y explicación ..................................................................................................... 34 
Análisis de requisitos ........................................................................................................... 34 
El Interface gráfico .............................................................................................................. 36 
Vista del GPS ........................................................................................................................ 38 
Clasificación de los datos .................................................................................................... 39 
Valores de alto nivel ............................................................................................................ 40 
Agregar parámetros de alto nivel........................................................................................ 40 
Fase 3, Diseño, entrenamiento y comunicación de la red neuronal ....................................... 41 
Motivación y explicación ..................................................................................................... 41 
Discretización de los datos de entrada ............................................................................... 41 
Modificaciones en el servidor ............................................................................................. 43 
Modificaciones en la aplicación móvil................................................................................. 45 
Fase 4, Recogida y análisis de datos. .......................................................................................... 48 
Red neuronal y tamaño de la ventana de datos ..................................................................... 48 
Error en función del tamaño de la ventana de datos. ............................................................ 48 
Error en función del porcentaje de solapamiento. ................................................................. 49 
Error en función del número de perceptrones ocultos. ......................................................... 50 
Recogida de datos de entrenamiento. .................................................................................... 51 
Primera prueba de recolección de datos ............................................................................ 52 
Obtención de los datos de entrenamiento ......................................................................... 53 
Clasificación del conjunto de entrenamiento ..................................................................... 54 
Entrenamiento de la red neuronal (Tipo de vía) ..................................................................... 56 
Resultados de la prueba de la red ........................................................................................... 57 
Conclusiones ............................................................................................................................... 61 
Bibliografía y referencias ......................................................................................................... 62 
Anexo A. Lista de instrucciones del protocolo OBD ................................................................ 63 
Anexo B. Análisis detallado de clases Android ........................................................................ 67 
Anexo C. Análisis detallado de clases Servidor ....................................................................... 71 
Anexo D. Análisis de clases para redes neuronales ................................................................ 73 
 
  
Índice de figuras 
 
Img. 1 Representación en bloques del sistema ............................................................................................. 5 
Img. 2 Pines OBD ........................................................................................................................................ 8 
Img. 3 Puerto OBD ....................................................................................................................................... 8 
Img. 4 Dispositivos ELM327 ....................................................................................................................... 9 
Img. 5 Microcontrolador ELM327 ............................................................................................................... 9 
Img. 6 Esquema de comunicación OBD - cliente - servidor ...................................................................... 12 
Img. 7 Diagrama de clases app. Android .................................................................................................... 20 
Img. 8 Diagrama de relación entre componentes del sistema ..................................................................... 21 
Img. 9 Lógica de recopilación de datos de sensores ................................................................................... 22 
Img. 10 Lógica de comunicación cliente/servidor ...................................................................................... 22 
Img. 11 Interface gráfica de aplicación Android ........................................................................................ 23 
Img. 12 Vista de opciones aplicación Android ........................................................................................... 24 
Img. 13 Modo de bajo coste computacional de aplicación Android ........................................................... 25 
Img. 14 Diagrama de clases de servidor ..................................................................................................... 32 
Img. 15 Diagrama lógico del funcionamiento del servidor ........................................................................ 32 
Img. 16 Estructura de tablas de la base de datos ........................................................................................ 33 
Img. 17 Interface gráfica de la aplicación de clasificación ......................................................................... 36 
Img. 18 parámetros de conexión a la BBDD .............................................................................................. 36 
Img. 19 Selección de cliente ....................................................................................................................... 37 
Img. 20 Vista de datos grabados en la BBDD ............................................................................................ 37 
Img. 21 Vista de trayecto GPS ................................................................................................................... 38 
Img. 22 Clasificación de fragmentos de historia ........................................................................................ 39 
Img. 23 Sección para agregar parámetros de alto nivel .............................................................................. 40 
Img. 24 Representación del fragmentado de una función .......................................................................... 41 
Img. 25 Representación de red neuronal multicapa .................................................................................... 42 
Img. 26 Diagrama de clases de servidor con redes neuronales ................................................................... 43 
Img. 27 Ventana de opciones de entrenamiento de RN .............................................................................. 43 
Img. 28 Salida de consola del servidor al cargar RN.................................................................................. 44 
Img. 29 Diagrama de clases App. Android con redes neuronales .............................................................. 45 
Img. 30 Diagrama lógico de comunicación de las redes neuronales .......................................................... 46 
Img. 31 Vista de versión de RN en aplicación Android ............................................................................. 47 
Img. 32 Visualización de RN en Android .................................................................................................. 47 
Img. 33 Gráfica de error según tamaño de ventana .................................................................................... 48 
Img. 34 Gráfica de error según % de solapamiento .................................................................................... 49 
Img. 35 Gráfica de error según número de perceptrones ............................................................................ 50 
Img. 36 Recorrido de pruebas en el poblado de Villafranqueza ................................................................. 52 
Img. 37 Vista de la aplicación durante recorrido por Villafranqueza ......................................................... 52 
Img. 38 Trayecto de recolección de datos de entrenamiento ...................................................................... 53 
Img. 39 Vista de la aplicación móvil durante la recopilación de datos ...................................................... 53 
Img. 40 Vista de la información recogida en el servidor ............................................................................ 54 
Img. 41 Clasificación del trayecto de entrenamiento ................................................................................. 55 
Img. 42 Parámetros de entrenamiento ........................................................................................................ 56 
Img. 43 Error de red tras el entrenamiento ................................................................................................. 56 
Img. 44 Trayecto de prueba de red neuronal .............................................................................................. 57 
Img. 45 Vista de pruebas durante trayecto urbano. .................................................................................... 58 
Img. 46 Vista de pruebas durante trayecto interurbano. ............................................................................. 58 
Img. 47 Comparativa de promedios entre la salida esperada y la obtenida ................................................ 60 
Img. 48 Comparación entre la salida esperada y la obtenida ...................................................................... 60 
 
Motivación y objetivos 
 
 El siguiente trabajo se enmarca en el ámbito de la "smart city" y de los paradigmas de 
"Big Data" y "Deep Learling" con el objetivo de clasificar patrones durante la conducción de 
automóviles que puedan resultar de valor en ciertos ámbitos concretos a partir de la recogida de 
grandes volúmenes de datos. 
 Para ello se ha diseñado un sistema en el que se obtendrán mediciones de las diversas 
magnitudes físicas relativas a la conducción de un vehículo desde una aplicación para 
dispositivos móviles Android. Esta aplicación recogerá información a través de la interface 
"OBDII" del vehículo y de los propios sensores del dispositivo móvil. 
 La información recopilada será almacenada en una base de datos y utilizada para el 
entrenamiento de una "red neuronal", de tal manera que esta pueda ser capaz de identificar 
diversos parámetros que por su nivel de abstracción no son susceptibles de ser medidos 
directamente, tales como la conducción errática o el nivel de alcoholismo. 
 Se pretende pues crear una inteligencia de negocio que pudiese ser explotada por 
agencias como las compañías de seguros para bonificar a aquellos conductores que resulten 
menos "agresivos", empresas de alquiler de vehículos para ofrecer mejores precios a aquellos 
conductores que realicen una conducción más "eficiente" y por tanto desgasten menos el 
vehículo, o incluso por servicios de seguridad vial para identificar conductores que puedan 




Img. 1 Representación en bloques del sistema 
  
El proceso de diseño e implementación del sistema constará de cuatro fases: 
 En la primera fase del proyecto se pretende diseñar un conjunto de aplicaciones cliente-
servidor con el fin de obtener datos del vehículo durante la conducción, la aplicación cliente 
será una aplicación para un dispositivo móvil Android, el cual a través de su puerto "Bluetooth", 
comunicará con un dispositivo "ELM327" conectado al puerto OBDII del vehículo, por medio 
del cual se pueden obtener diversos parámetros de diagnóstico de la centralita del vehículo 
durante la marcha como las revoluciones del motor o la velocidad. En la información recogida 
del vehículo, el dispositivo incluirá mediciones de sus propios sensores tales como los 
acelerómetros y la geolocalización. Estas mediciones serán enviadas a un servidor concurrente 
capaz de recopilar información de muchos dispositivos simultáneamente con el fin de 
almacenarlos en una base de datos para su uso en fases posteriores. 
 La segunda fase consiste en el desarrollo de una aplicación de escritorio que explote la 
base de datos que almacena las mediciones recogidas en la fase 1. La finalidad de esta 
aplicación es permitir la revisión de los datos recogidos así como su clasificación manual en 
términos de los valores abstractos que se desean medir (“esta conducción es muy agresiva”, 
“esta es un poco errática” ...), proporcionando así al sistema un conjunto de datos de ejemplo 
para el posterior entrenamiento de un sistema de clasificación basado en el aprendizaje 
automático. 
 La tercera fase del proyecto consiste en realizar modificaciones en el servidor 
concurrente y en la aplicación móvil para implementar el uso de redes neuronales. Se pretende 
realizar una implementación de tal manera que el servidor haga uso de las clasificaciones hechas 
en la fase 2 para entrenar un conjunto de redes neuronales especializadas en la clasificación de 
cada uno de los parámetros abstractos buscados, así como implementar la transferencia 
automatizada de estas redes a los dispositivos móviles desde el servidor donde se realiza el 
entrenamiento, las cuales se usarán para clasificar la conducción en tiempo real. 
 La cuarta y última fase consiste en la realización de pruebas del sistema en un entorno 
de conducción real para demostrar así su viabilidad. Para ello, se desea recoger una batería de 
datos de entrenamiento con un vehículo en un entorno controlado que minimice la influencia de 
las posibles variables extrañas, la cual servirá para realizar una buena clasificación de los 
diferentes parámetros abstractos y obtener un buen entrenamiento de las redes neuronales. Se 
realizará también la recogida de datos en un entorno de conducción normal, tanto urbano como 
interurbano, con el fin de obtener la clasificación que hacen las redes neuronales de dichas 











 En el año 2008 los investigadores Husnain Malik & Andry Rakotonirainy publicaron un 
trabajo titulado "The need of Intelligent Driver Training System for Road Safety"[1] en la que 
hacían notar la necesidad de dotar a los vehículos que circulan por carretera de un cierto nivel 
de inteligencia que les permita conocer su entorno por medio de sensores. Según estos autores, 
estos sistemas inteligentes deberían estar en algún momento futuro integrados en los vehículos y 
funcionando en sintonía con algunos de los actuales sistemas de asistencia al conductor, tales 
como los frenos ABS o la dirección asistida con el fin de reducir la probabilidad de accidentes. 
Además remarcan la dificultad que supondrá la implementación de dichos sistemas inteligentes 
dada la cantidad de variables que deberán manejar para su funcionamiento. 
 En 2012 H.Eren, S.Makinist, E.Akim y A.Yilmaz en su trabajo "Estimating Driving 
Behavior by a Smartphone"[2] diseñaron un sistema que empleando los sensores acelerómetros 
de un Smartphone fuese capaz de detectar patrones que supusiesen un riesgo en la conducción 
de un vehículo. La técnica empleada para el análisis de los datos fue el análisis Bayesiano. 
 En 2013 el investigador Javier E. Meseguer desarrolló una aplicación para plataformas 
Android durante su investigación "Drivingstyles: A smartphone application to assess driver 
behavior"[3] que empleando redes neuronales permitía clasificar el estilo de conducción de un 
vehículo como “tranquilo”, “normal” o “agresivo”. 
 En 2015 y siguiendo la misma línea de trabajo, E. Meseguer en su trabajo de 
investigación "Assessing the impact of driving behavior on instantaneous fuel consumption"[4] usó la 
interface Bluetooth de un dispositivo móvil para comunicar con el ECU de un vehículo vía 
OBD-II y utilizar la información obtenida para estudiar el impacto de la forma de conducción en 
el consumo instantáneo de combustible.  
 El actual trabajo basándose en los mismos principios va un paso más allá e introduce 
diversas modificaciones algunas de las cuales ya fueron sugeridas por el propio E. Meseguer: 
- Se consideran un número indeterminado de patrones definidos por el usuario que 
clasifica los datos en lugar de centrarse únicamente en la detección de la agresividad. 
 
- Las redes neuronales se implementan directamente en el dispositivo móvil en lugar de 
ser un estudio teórico de los datos. 
 
- Se implementan sistemas expertos con el objetivo de valorar parámetros concretos de la 






 OBD2 es la segunda generación del sistema de diagnóstico de vehículos 
Diagnostics) que permite obtener información en tiempo real del estado del motor y de otros 
elementos del automóvil. 
 La tecnología OBD nace en el año 1983 y resulta de obligat
vehículos a partir de 1991 con el fin de monitorizar elementos del vehículo relacionados con la 
emisión de gases. OBDII a diferencia de la primera generación de este protocolo
mayor número de elementos del vehíc
salpicadero en caso de encontrar algún parámetro indicativo de fallo eléctrico, qu
mecánico en el vehículo. 
 OBDII dispone de un 
permite a los mecánicos comunicar con el sistema y obtener información del estado del vehículo 
en tiempo real, así como de los fallos detectados y las condiciones en que 
puerto será el que se utilizará en este trabajo para obtener la inf
estado del vehículo. 
1. – 




6. Can positivo (ISO 15765 SAE
7. K line (ISO 9141 y ISO 14230)
8. – 
9. – 




14. CAN negativo (ISO 15765 y SAE
15. L line (ISO 9141 y ISO 
16. Batería 12V 
 
 La comunicación con el sistema OBDII se realiza según el 
mediante el envío de paquetes de 32 bits (4 bytes). Estos bytes indican  un código PID 
(Parameter ID) que representa al parámetro que deseamos conocer del vehículo 
obtendrá un paquete de respuesta que 
 Se puede encontrar el listado completo de códigos PID en el anexo A al final de este 
documento. 
Cabe destacar que los fabricantes de los vehículos no están obligados a implementar todos los 
PIDs definidos en el estándar y según
PIDs estarán disponibles. 
 
oria instalación en todos los 
ulo y alerta al conductor por medio de un piloto en el 
puerto estandarizado, normalmente ubicado bajo el volante, que 
tuvieron lugar







Img. 2 Pines OBD
 
Img. 3 Puerto OBD
 
estándar
codifica el valor tomado por el sistema.  
 se constata en las pruebas realizadas, tan solo unos pocos 
 
(On Board 







 SAE J1979 
con lo que se 
Dispositivo ELM327 
 
 El dispositivo ELM327
intérprete entre la interface OBD 
diversos dispositivos basados en el mismo controlador a un bajo coste con diferentes interfaces 
de comunicación, estas pueden ser RS232, USB, Wifi 
 Los dispositivos ELM327 están ampliamente distribuidos al público a un
bajo a través de múltiples ubicaciones en Internet. Son utilizados comúnmente por los usuarios 
para diagnosticar fallos que se producen en el vehículo a través de múltiples software
softwares permiten, además de visualizar la información
códigos de error que indican cual es el fallo que s
para este fin es “Torque” el cual
tanto en su versión gratuita como de p
 El micro contralor ELM327
los diferentes fabricantes de automóviles
por medio de comandos AT a través 
 
Protocolos OBD soportados: 
 
• ISO 15765-4 
• ISO 9141-2 
• ISO 14230-4 
• SAE J1850 
• SAE J1939 
 
 
, basado en el micro contralor del mismo nombre, es un 
y comunicación serie. Es posible encontrar en el mercado 
o Bluethoot. 
 en tiempo real del vehículo, leer los 
e está produciendo. El software más difundido 
 se puede encontrar en la tienda de aplicaciones de Google,
ago. 
Img. 4 Dispositivos ELM327 
, según el fabricante, soporta todos los protocolos OB
, proporcionando un sencillo interface de comunicación
de un puerto serie. 
Micro controlador:
Img. 5 Microcontrolador ELM327
 









Lista de comandos AT soportados por ELM327: 
 Los comandos AT son mensajes con instrucciones codificadas que representan un 
protocolo de comunicación entre el hombre y un sistema electrónico. Fueron utilizados por 
primera vez en 1977 por Dennis Hayes para comunicarse con un modem analógico y enviarle 
instrucciones como “Marca un número de teléfono” o “Atiende una llamada” y adoptados desde 
entonces por innumerables sistemas. 
 
COMANDOS GENERALES 
<CR> Repetir último comando RD Leer datos almacenados 
BRD hh Probar ratio de Baudios hh SD hh Guardar Byte hh 
BRT hh Establecer ratio de Baudios WS Reset de Software 
D Reset a valores por defecto Z Borrar todo 
E0, E1 Echo off, Echo On @1 Mostrar descripción de dispositivo 
FE Borrar eventos almacenados @2 Mostrar identificador de dispositivo 
LP Poner en estado de reposo @3  Almacenar identificador 
M0, M1 Memoria Off, Memoria On   
 
COMANDOS OBD J1850 
AL Permitir mensajes > 7 Bytes IFR0, 1, 2 IFR Off / On 
AMC Mostrar actividad del monitor IFR H, S IFR Valor de cabecera 
AMT hh Establecer Timeout de actividad ISO 
AR Recibir automáticamente FI Inicialización rápida 
AT0, 1, 2 Timing adaptativo IB 10 Ratio de Baudios 10400 
BD Volcado de Buffer IB 48 Ratio de Baudios 4800 
BI Secuencia de inicialización IB 96 Ratio de Baudios 9600 
DP Descripción del protocolo actual IIA hh Establecer dirección de inicio ISO  
DPN Número de protocolo actual KW Mostrar las palabras clave 
H0, H1 Cabeceras Off / On KW0, KW1 Chequear palabras clave Off/On 
MA Monitorizar todo SI Inicialización lenta 
MR hh Monitorizar recepción del byte hh SW hh Establecer intervalo entre inicios 
MT hh Monitorizar al transmisor hh SW 00 Detener el envío de mensajes 
NL Longitud de mensajes normales WM Establecer mensaje de despertado 
PC Cierre de protocolo CAN 
R0, R1 Respuesta Off / On CEA Desconectar dirección extendida 
RA hh Establecer dirección de recepción CEA hh Usar dirección extendida CAN 
S0, S1 Espacios Off / On CAF0, 1 Formato automático Off/On 
SH xyz Establecer cabeceras a xxyyzz CF hhh Establecer filtro de Id hhh 
SP h Establecer el protocolo h CFC0, 1 Establecer filtro de Id hhhhhh 
SP ah Establecer protocolo Auto h CM hh Establecer máscara de Id hh 
SP 00 Borrar protocolo almacenado CP hh Establecer prioridad CAN a hh 
SR hh Establecer dirección de recepción CRA Resetear filtros CAN 
SS Usar orden de búsqueda estándar CRA hh Establecer dirección de recepción 
ST hh Establecer Timeout en hh x4 ms CS Mostrar el estado CAN 
TA hh Establecer dirección de testeo CSM0, 1 Monitor silencioso Off / On 
TP h Probar protocolo h CTM1 Establecer multiplicador de timer *1 




 Neuroph es un proyecto de código abierto con licencia Apache 2.0 para Java que 
proporciona un conjunto de librerías para la creación y uso de redes neuronales de tipo 
“Perceptrón multicapa”.  
 Neuroph también proporciona un IDE gráfico que permite la edición y entrenamiento de 
redes neuronales así como de conjuntos de entrenamiento. 
Toda la información acerca de Neuroph está disponible en la URL del proyecto 
http://neuroph.sourceforge.net/ 
  
Diseño e implementación 
 
Fase 1. El Sistema de recogida de datos 
Objetivo y metodología de la fase. 
 
 En esta fase se pretenden diseñar e implementar dos aplicaciones siguiendo el 
paradigma cliente-servidor, que juntas tendrán como objetivo la constitución de un sistema que 
permita la recopilación de datos representativos de un vehículo durante su conducción y el  
envío de los mismos a un servidor donde se almacenarán en una base de datos. 
 
Img. 6 Esquema de comunicación OBD - cliente - servidor 
 La aplicación cliente será diseñada para dispositivos Android utilizando lenguaje Java y 
su funcionalidad será la de establecer comunicación con un dispositivo ELM327 por medio de 
la interface Bluetooth del propio dispositivo y, a través de este, obtener en tiempo real la 
información de diagnóstico de los sensores del vehículo, como pueden ser: revoluciones del 
motor, temperatura del aceite y velocidad de avance entre otros.  
 La comunicación con el dispositivo ELM327 se realizará mediante el envío de 
comandos AT, por medio de los cuales se podrá identificar el dispositivo ELM327 
distinguiéndolo de otros dispositivos que puedan estar disponibles por la interface Bluetooth, así 
como configurar el protocolo OBD que debe utilizar para establecer comunicación con el 
vehículo. 
 Una vez establecida comunicación con el ELM327 se procederá a enviar comandos 
OBD para recopilar información de diagnóstico del motor.  
 La comunicación serie con el sistema OBD es considerablemente lenta y se debe 
minimizar el número de peticiones que se realizan para evitar que se convierta en un cuello de 
botella, por esta razón en caso de que alguno de los parámetros no esté disponible, la aplicación 
no volverá a solicitarlo hasta que la conexión se reinicie. 
 Al mismo tiempo, la aplicación recopilará también información de los sensores del 
dispositivo móvil: los acelerómetros en los 3 ejes cartesianos, y posicionamiento global GPS. La 
aplicación no recopilará información en caso de no tener comunicación con el sistema OBD del 
vehículo o lectura de la posición del GPS, ya que una lectura parcial no resulta de utilidad. 
 Las lecturas obtenidas se irán almacenando en la memoria del dispositivo y llevarán una 
marca de tiempo que indicará el instante en que fueron tomadas. 
 Cada cierto periodo, la aplicación móvil comunicará con el servidor que estará 
distribuido en Internet, concretamente en el dominio “analizer.jvlc.es”. 
 La primera vez que el cliente y servidor establezcan comunicación, el cliente solicitará 
al servidor un número de identificación que será único para identificar el dispositivo en el 
futuro. El servidor asignará dicho número de manera secuencial. 
 En el resto de comunicaciones, el cliente empaquetará y enviará al servidor la 
información recopilada de los sensores, tanto propios como del vehículo. Cuando el servidor 
reciba un paquete de registros, los almacenará en una base de datos para su estudio en fases 
posteriores. 
 A continuación se define la lista de parámetros y magnitudes que serán recopiladas por 
la aplicación: 
Medidas obtenidas de los sensores del dispositivo móvil. 
Nomenclatura Descripción  Fuerza gravitacional en el eje cartesiano X, acotado en el rango [-2, 2] . 
  Fuerza gravitacional en el eje cartesiano Y, acotado en el rango [-2, 2] . 
  Fuerza gravitacional en el eje cartesiano Z, acotado en el rango [-2, 2] . 
  lat Latitud geográfica obtenida del sistema de posicionamiento global, 
valor acotado en el rango [-90, 90] grados. 
 lon Longitud geográfica obtenida del sistema de posicionamiento global, 
valor acotado en el rango [-90, 90] grados. 
 
Medidas obtenidas de los sensores del vehículo. 
Nomenclatura Descripción   Rpm Revoluciones por minuto del motor, valor acotado en el rango [0, 16383] rpm. 
 V Velocidad de avance del automóvil, acotado en el rango [0, 255] km/h. 
 Temp Temperatura del aceite del motor, valor acotado en el rango [-40, 215] Cº. 
 Engl “Engine Load” o esfuerzo del motor, valor relativo de la cantidad de fuerza que 
el mundo exterior ejerce sobre el motor para impedir su giro. Valor acotado en 
el rango [0, 100]. 
 Acl Acelerador, indicador relativo del porcentaje de presión ejercida sobre el 
pedal del acelerador. Su valor se encuentra acotado en el rango [0, 100]. 
 O2 Sensor de oxígeno, mide el flujo de entrada de aire en el motor. 
 
Normalización de las medidas. 
 
 Dado que los valores obtenidos de los sensores se encuentran acotados en 
rangos muy diversos, es aconsejable su normalización a una escala común por 
comodidad y claridad de los datos además de facilitar posteriormente la fase de 
entrenamiento de las redes neuronales. 
 A continuación se detalla la formulación que se aplicará a cada parámetro con 
el objeto de normalizarlos a un rango que comprende cualquier valor entre 0 y 1. 
Fuerza normalizada X:  
Fuerzas gravitacionales en el eje cartesiano X, medidas directamente por el 
acelerómetro del dispositivo y cuyo valor se encuentra acotado en el rango [-2, 2]. El 
valor normalizado se obtiene dividiendo el valor entre 2 y obteniendo su valor 
absoluto. Por tanto: 
 = ( 12 ) 
Fuerza normalizada Y:  
El valor normalizado se obtiene dividiendo el valor entre 2 y obteniendo su 
valor absoluto. Por tanto: 
 = ( 12 ) 
Fuerza normalizada Z:  
El valor normalizado se obtiene dividiendo el valor entre 2 y obteniendo su 
valor absoluto.  
 = ( 12 ) 
RPM normalizadas:   !" 
Revoluciones por minuto del motor, el valor leído de los sensores se encuentra 
acotado en el rango [0, 16383], por lo que su valor normalizado en el rango [0, 1]: 
 !" =  116383   ! 
  
Velocidad normalizada:  &" 
El valor medido se encuentra acotado en el rango [0, 255] por lo que su valor 
normalizado en el rango [0, 1]: 
&" =  1255  & 
 
Temperatura normalizada: ()!" 
Temperatura del líquido refrigerante medida directamente por el ordenador de 
a bordo del vehículo y obtenida por medio del puerto OBD2, el valor medido se 
encuentra acotado en el rango [-40, 215] por lo que su valor normalizado a [0..1]: 
()!" =  ()! + 40255  
 
Acelerador normalizado: 
Porcentaje de presión sobre el acelerador, medido por el vehículo y obtenido a 
través del puerto de comunicaciones OBD2, su valor se encuentra acotado en el 
intervalo cerrado [0, 100], por lo que su valor normalizado a [0..1]:  
-." =  -.100 
 
Carga del motor normalizada: 
 Cantidad relativa de esfuerzo del motor dada la fuerza que ejerce el mundo 
exterior sobre este para impedir su giro. Dado que se trata de un valor relativo y 
porcentual su normalización se realizará dividiendo el valor entre 100. 
)/." =  )/.100  
 
  
Otras medidas normalizadas (Sistema experto) 
 
 Aprovechando la capacidad de cómputo que nos permiten los modernos 
Smartphones, es posible deducir de manera directa algunos parámetros adicionales a 
partir de los datos leídos de los sensores, los cuales serán enviados también al 
servidor. A continuación se detalla la lista de parámetros que se ha decidido integrar 
así como la manera en que se van a calcular. 
 
Aceleración instantánea normalizada: "  
 La aceleración en la mecánica clásica se define como la variación de la 
velocidad respecto del tiempo y se mide en m/s
2
. Para normalizar la aceleración al 
intervalo [-1, 1] se tomará como valor máximo de la cota los 60 m/s
2
  ya que es un 
valor superior al del actual records Guinness para un vehículo con ruedas.  
" = 160 ∙  ∆&∆( = 160 ∙ &2 − &4(2 −  (4  
 
Riesgo de pérdida de control: riesgo 
 A mayor velocidad, las aceleraciones en cualquier eje implican un mayor riesgo 
de pérdida de adherencia entre las ruedas y el asfalto y por tanto una mayor 
posibilidad de pérdida de control del vehículo. El valor del riesgo es por tanto el 
producto de la velocidad normalizada y la media de fuerzas de los acelerómetros. 
 Al estar las mediciones de los acelerómetros normalizadas entre 0 y 1, se debe 
normalizar la suma de estas a 1/3. 
5)/6 =  &" ∙  13 7 +  +  8 
 
Desgaste del motor normalizado: 9/:4;4< 
 Se obtiene como la media de las diferencias entre cada lectura y la lectura 
anterior de las revoluciones por minuto del motor en un conjunto de n lecturas, el 
valor obtenido estará acotado en el rango [0, 1]. 
9/:4;4< = 1 =(rpm?@ −  rpm?@AB)C
"
DEB  
Desgaste estructural del vehículo: 9/FG;< 
 Se obtiene como la media de la variación por cada incremento de tiempo de los 
acelerómetros normalizados, es representativo de las fuerzas que sufre la estructura 
del vehículo en un conjunto de n lecturas.  
9/FG;< = 13 H1 =7D − DAB8C
"
DEB +  1 = ID − DABJ
C"




Análisis de requisitos 
 
Con el fin de obtener un correcto funcionamiento del sistema, se han establecido una serie de 
requisitos que el dispositivo móvil debe cumplir. En base a su finalidad estos pueden ser 




RF 01  
La aplicación deberá establecer comunicación con el dispositivo ELM327 haciendo uso 
de la interface Bluethoot del dispositivo móvil siempre que este se encuentre al alcance. 
RF 02  
La aplicación no recopilará información si no está conectado con un dispositivo 
ELM327 pues no tiene sentido recoger información si no se está en el vehículo o si no 
se puede obtener información de este. 
RF 03 
Cuando se disponga de comunicación con el ELM327, la aplicación recopilará la 
información de los sensores disponibles y la almacenará para enviarla al servidor más 
adelante. 
RF 04 
Cada vez que el sistema genere una lectura de los sensores del vehículo, agregará la 
lectura de sus propios sensores (Acelerómetros, GPS). 
RF 05 
Cada vez que el sistema genere una lectura de los sensores del vehículo y sensores 




 La información recogida deberá llevar la marca de tiempo del instante en que fue 
tomada. 
RF 07 
 La aplicación solicitará al servidor un código identificador que será único para cada 
instancia del programa. Este código identificador será almacenado en el dispositivo 
móvil y se enviará junto a cada registro para identificar al dispositivo que lo generó. 
RF 08  
Periódicamente, la aplicación tratará de establecer comunicación con el servidor 
concurrente. En caso de tener éxito, transferirá todos los registros acumulados que aún 
no han sido enviados. 
RF 09  
La aplicación no enviará registros al servidor mientras no tenga asignado un código 
identificador. 
RF 10  
La aplicación dispondrá de una interface visual que mostrará las medidas tomadas en 
forma de gráfica simulando un osciloscopio donde se puede ver la forma de la onda 
generada por las lecturas en una ventana de tiempo. 
RF 11  
Aquellos parámetros que no estén disponibles serán representados como tal en el 
interface gráfico, mostrándose el correspondiente osciloscopio en color rojo. 
RF 12  
El sistema, una vez iniciado, debe continuar recopilando datos sin pausa mientras que el 
usuario no cierre el sistema, inclusive cuando el dispositivo esté en modo de reposo. 
RF 13 
 El sistema dispondrá de una opción que permita bloquear la entrada en reposo del 
dispositivo para evitar que la pantalla se apague tras un periodo de inactividad. 
RF 14  
El sistema dispondrá de una opción para indicar que el dispositivo tiene poca capacidad 
de cómputo. En caso de activar dicha opción, el sistema cambiará su comportamiento 
para reducir tanto como sea posible el coste computacional de aquellas tareas que no 
sean críticas como puede ser la visualización de los datos. 
  
RF 15  
El sistema indicará de manera visual el estado de la conexión hacia el ELM327, la 
comunicación con el vehículo, el estado del interface Bluetooth, el del sistema de 
posicionamiento global GPS y la conectividad con el servidor. 
 
Análisis de requisitos, requisitos no funcionales 
 
RNF 01  
La aplicación será desarrollada con el IDE Android Studio en lenguaje de programación 
Java y compilada para sistemas Android API 17 o superior. 
RNF 02  
Los mensajes de la aplicación hacia el usuario estarán en lengua Castellana. 
 
  
Diagrama de clases 
 
El detalle acerca de la funcionalidad de las clases implementadas así como de su interface 
pública se puede encontrar en el 
MainActivity Clase inicial de la aplicación heredada de Activity
Superficie Clase que proporciona un canvas para el dibujado en la pantalla de 
Android y recibe las acciones del usuario.
VentanaPrincipal Clase  que representa a la interface visual de aplicación.
DataLoger Hilo que se ocupa de la recogida periodica de datos de los sensores y de 
la comunicación con el servidor.
Registro Represent
ServerConnector Clase que contiene los métodos necesarios para establece
con el servidor.
GPSReader Clase que se ocupa de conectar con el servicio GPS de Android y de 
proporcionar los valores de geoposicionamiento.
AcelerometroReader Clase 
Android y de proporci
OBD2Reader Clase que se ocupa de establecer 
medio del servicio Bluethoot y de proporcionar métodos de acceso 
sencillos a los sensores del vehículo.
Osciloscopio Clase que representa a los osciloscopios.
AplicationOptions Clase para el almacenamiento y recuperación de
Anexo B al final de este documento: 




a a un conjunto de datos obtenidos en un instante determinado.
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ImageGestor Clase estática que gestiona las imágenes cargadas en memoria de manera 
eficiente y proporciona métodos de acceso sencillos a estas.













Lógica del proceso de recopilación de datos de los sensores
Img. 9 Lógica de recopilación de datos de sensores
 
Lógica del proceso de comunicación con el servidor concurrente.
 






La lógica del proceso de recopilación de datos 
de los sensores es controlada por una instancia 
de la clase Dataloger.  
 
La instancia comunica con las clases 
OBD2Reader, AcelerometroReader y 
GPSReader y verifica que todas ellas se 
encuentran disponibles y r
información de los correspondientes sensores. 
En tal caso, se genera un nuevo registro que 
contendrá la información actualizada de los 
diferentes sensores, este registro se almacenará 





Esta lógica se encuentra en la clase 
ServerConector y cada cierto periodo verifica si 
existen registros en el Dataloger 
transferidos, en caso afirmativo, trata de 
establecer comunicación con el servidor 
concurrente por medio de un Socket.
 
Una vez iniciada la comunicación con el 
servidor y antes de transferir ninguna 
información, se solicita al servidor un 
identificador único para el dispositivo en caso 
de no tener uno ya asignado. 
 
Por último, todos los registros no enviados  son 
marcados con el identificador del dispositivo y 
enviados al servidor. También serán marcados 











1. Representan a los diferentes osciloscopios. Cada uno de estos osciloscopios 
visualizar gráficamente una de las variables medidas por la aplicación.
osciloscopios llevan indicado en una de sus esquinas la nomenclatura de la variable 
medida. 
 
2. Los osciloscopios que se muestran en color rojo 
que no está disponible.
 
3. Botón de salida de la aplicación, detiene la recopilación de datos de los sensores.
 
4. Botón de opciones, abre la vista de opciones.
 
5. Indicadores de estado, representan visualmente el estado de la conectividad 
aplicación con el resto de
 
 
Indicador de disponibilidad del servicio Bluetooth en el dispositivo móvil.




Indicador de comunicación con el dispositivo ELM327
el ELM327 se encuentra en el alcance y responde al mensaje AT “ATZ” con su 
nombre y versión.
 




Indicador de disponibilidad del servicio GPS en el dispositivo móvil.
El servicio GPS es
privilegios necesarios para acceder a él.
 
Indicador de estado de la comunicación con el servidor remoto. Cuando el 
símbolo se muestra en color verde
es alcanzable por la aplicación.
 
Img. 11 Interface gráfica de aplicación Android 
representan a una variable a visualizar 
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, y la aplicación dispone de los privilegios necesarios para acceder 
. Se considera activo si 
 
Se considera que la comunicación es correcta si 
-II responde al mensaje OBD “0100” con la lista de servicios 
tará disponible si está activo y la aplicación dispone de los 
 









Vista de opciones 
 
1. Código identificador del dispositivo en el servidor. Cada instancia de la aplicación 
dispondrá de un código identificador único que es asignado por el servidor en la primera 
comunicación.  
2. Tipo de dispositivo. Este botón accionador permite indicar si el di
un dispositivo con una potencia de cómputo importante o bien de un dispositivo con 
pocas capacidades. Cuando se indica que el dispositivo dispone de escasa potencia de 
cómputo, se reduce la frecuencia a la que se refresca la vista de 
manera que se deja mayor tiempo de CPU para la obtención de datos de los sensores.
3. Permitir suspensión. Cuando la suspensión no está permitida, la aplicación impide que 
el sistema operativo entre en modo de reposo por inactividad del 
que la pantalla se apague y que los Threads entren en suspensión.
4. Modo de pruebas. El modo de pruebas es un botón utilizado en la versión beta de la 
aplicación y que hace que el OBD2Reader genere valores al azar para cada uno de sus 
sensores incluso sin tener comunicación con el ELM327. Este modo es utilizado para 
realizar pruebas de la comunicación cliente 
versión definitiva de la aplicación.
5. Almacena los valores de configuración y vuelve a la v
 
 
Img. 12 Vista de opciones aplicación Android 
spositivo se trata de 
los osciloscopios de 
usuario, evitando así 
 






Modo de bajo coste computacional
 El modo de bajo coste computacional está pensado para aquellos dispositivos móviles 
que disponen de menos capacidad de cómputo de la necesaria para que el sistema funcione de 
manera eficaz. La finalidad
computacional de la tarea de visualización de los osciloscopios, que siendo la que 
mayor impacto en el tiempo de cómputo
 En un funcionamiento nor
forma de función cada una de las N medidas que tiene almacenada en su 
visualización, esto tiene una complejidad de 
 En el modo de bajo coste computacional, los osciloscopios cambia
mostrar la información de forma que únicamente representan el último valor, lo 
complejidad computacional constante ó 1
cómputo requerido para cada 
dispositivo. 
 
Img. 13 Modo de bajo coste computacional de aplicación Android
 Este modo de funcionamiento también reduce la prioridad del hilo de ejecución que 
controla el refresco de la pantalla dando así prioridad a los hilos de comunicación con el 




 de este modo de funcionamiento es la de reducir el coste 
, resulta ser la menos crítica de todas. 
mal de la aplicación, cada uno de los osciloscopios dibuja en 
N. 
, resultando en una gran reducción d
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Proceso de comunicación con el sistema OBD-II 
 
Apertura del servicio de Bluetooth 
 El servicio de Bluetooth en los dispositivos móviles Android es accesible por medio del 
método estático BluetoothAdapter.getDefaultAdapter() del SDK de google para Android. Este 
método retorna una instancia de BluetoothAdapter que representa al dispositivo Bluetooth. En el 
caso de que el dispositivo no disponga de una interface Bluetooth, la instancia devuelta será 
NULL. 
 Para poder acceder a dicho servicio, es necesario que la aplicación tenga en el manifest 
los siguientes permisos. 
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" /> 
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" /> 
 
 El objeto BluetoothAdapter dispone además de un método .isEnabled() el cual retorna 
“Verdadero” si el interface está activo o “Falso” en caso de no estarlo. 
Búsqueda del dispositivo ELM327 
 Una vez tenemos acceso al servicio de Bluetooth por medio de una instancia de la clase 
BluetoothAdapter, podemos obtener una lista de BluetoothDevice por medio del método 
BluetoothAdapter.getBondedDevices(), cada una de las instancias de BluetoothDevice 
representará a un dispositivo Bluetooth en el alcance. 
 Recorriendo pues la lista de dispositivos, podemos acceder a su nombre por medio del 
método BluetoothDevice.getName(). Concretamente en el caso de los dispositivos ELM327, se 
debe buscar aquel dispositivo cuyo nombre coincida con la cadena “OBDII”. 
 En caso de haber localizado el dispositivo cuyo nombre coincide con el buscado, 
abriremos un socket de comunicación con este con los comandos: 
 
UUID uuid = UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-00805f9b34fb"); 
socket = ELM327.createInsecureRfcommSocketToServiceRecord(uuid); 
socket.connect(); 
 
 A partir de este momento y por medio del socket, podemos enviar y recibir mensajes del 
ELM327. El siguiente paso es verificar la correcta comunicación con el ELM327, para ello 
enviaremos el mensaje AT “ATZ” al cual el ELM debería responder con su nombre y versión, 
por ejemplo “ELM327 v2.1”, esta respuesta sería indicativa de una comunicación correcta con 
el ELM. 
Búsqueda del protocolo OBD-II 
 Teniendo comunicación con el dispositivo ELM327 por medio de un socket, el 
siguiente paso será establecer comunicación con el sistema OBDII del vehículo. A priori no 
conocemos el vehículo con el que debemos comunicar y por tanto no conocemos el protocolo 
OBD utilizado, la única opción es establecer los diferentes protocolos uno a uno que se pueden 
configurar en el ELM327 e ir probando si con alguno de ellos podemos obtener respuesta del 
sistema OBDII. 
 Para configurar un protocolo en el ELM327, disponemos del mensaje “AT SP h” donde 
h es el indicador de protocolo a utilizar. Se muestra a continuación la lista de posibles 
protocolos que se puede configurar en el ELM327. La lista completa de los comandos OBD se 
puede encontrar en el anexo B al final de este documento. 
0 – Búsqueda automática 
1 – SAE J1850 PWM 
2 – SAE J1859 VPM 
3 – ISO 9141-2 
4 – ISO 14230-4 KWP 
5 - ISO 14230-4 KWP (Inicio rápido) 
6 – ISO 15765-4 CAN (11 bits 500 Kbaud) 
7 – ISO 15765-4 CAN (29 bits 500 Kbaud) 
8 – ISO 15765-4 CAN (11 bits 250 Kbaud) 
9 – ISO 15765-4 CAN (29 bits 250 Kbaud) 
A – SAE J1939 CAN 
 
 Para cada uno de los posibles protocolos, se enviará al sistema OBDII el mensaje 
“0100” que según el protocolo OBD es una petición de los servicios ofrecidos por el sistema. En 
caso de obtener una respuesta diferente de “error” y “no data” habremos comunicado 
correctamente con el sistema OBDII del vehículo. 
 
Lectura de datos de los sensores 
 
 La lectura de los sensores del vehículo se realiza mediante el envío de las peticiones AT 
correspondientes a cada uno de los sensores que deseamos consultar, estas peticiones son: 
010C Petición de las revoluciones por minuto del motor. El sistema OBD responde con un 
mensaje de 4 bytes hexadecimales, de los cuales los dos últimos bytes representan a 
la lectura del sensor. El valor leído en hexadecimal debe ser convertido a sistema 
decimal y dividido entre 4 para obtener la lectura real en revoluciones por minuto. 
010D Petición de la velocidad de avance del vehículo. El sistema responde con un mensaje 
hexadecimal de 3 bytes, de los cuales el último byte representa la lectura del sensor. 
El valor del último byte en hexadecimal debe ser convertido a decimal para obtener 
la medida en Kilómetros/hora. 
0111 Petición de la presión ejercida sobre el acelerador. El sistema responde con un 
mensaje de 3 bytes hexadecimales, de los cuales el último byte representa a la 
medida del sensor. El valor hexadecimal del último byte, debe ser convertido a 
decimal y dividido entre 255 para obtener el valor relativo de la presión ejercida 
sobre el acelerador. 
0105 Petición de la temperatura del líquido refrigerante. El sistema responde con un 
mensaje de 3 bytes hexadecimales, de los cuales, el último byte representa a la 
medida del sensor de temperatura. Para obtener de este byte la medida en grados 
centígrados, debemos convertir la medida a sistema decimal y restarle 40, ya que el 
sensor mide entre -40 Cº y 125 Cº. 
0104 Petición de la fuerza porcentual ejercida por el mundo para evitar el avance del 
motor. El sistema responde con un mensaje de 4 bytes, de los cuales el último 
representa a la medida del sensor. El valor hexadecimal obtenido debe pasarse a 
sistema decimal y dividirse entre 255 para obtener el valor relativo. 
Proceso de comunicación con el servidor 
 
En la comunicación entre el cliente y el servidor, cada uno de los registros que es transferido al 
servidor es codificado como un paquete de 88 bytes siguiendo el siguiente formato. 
Parámetro Tipo Bytes  
Identificador del dispositivo Entero 4 [0, 3] 
Marca de tiempo del registro Entero largo 8 [4, 11] 
Fuerza Gravitacional en eje X Flotante 4 [12, 15] 
Fuerza Gravitacional en eje Y Flotante 4 [16, 19] 
Fuerza Gravitacional en eje Z Flotante 4 [20, 23] 
Latitud GPS Doble 8 [24, 31] 
Longitud GPS Doble 8 [32, 39] 
Revoluciones del motor Flotante 4 [40, 43] 
Velocidad Flotante 4 [44, 47] 
Temperatura motor Flotante 4 [48, 51] 
Esfuerzo del motor  “Engine Load” Flotante 4 [52, 55] 
Presión sobre el acelerador Flotante 4 [56, 59] 
Sensor de oxigeno Flotante 4 [60, 63] 
Aceleración Flotante 4 [64, 67] 
Riesgo de pérdida de control Flotante 4 [68, 71] 
Desgate motor Flotante 4 [72, 75] 
Desgaste estructural Flotante 4 [76, 79] 
Desgaste de frenos  Flotante 4 [80, 83] 
Consumo Flotante 4 [84, 87] 
    
 Total 88 bytes  
 
Se puede apreciar como el número de bytes que compone cada tipo de dato no se 
corresponde con su dimensión en los sistemas operativos, como por ejemplo, un valor flotante, 
el cual en un sistema convencional mide 8 bytes (64 bits) y en el paquete de datos sin embargo 
es representado con tan solo 4 bytes. Esto reduce la precisión decimal que puede ser 
representada, sin embargo se ha considerado que la reducción que supone en el tamaño del 
paquete de datos compensa dicha pérdida de precisión. 
Podemos asumir que un dispositivo convencional es capaz de realizar aproximadamente 
3 lecturas por segundo, el número de lecturas es muy variable en función de muchos factores 
(Dispositivo móvil, velocidad del bus del vehículo, velocidad de la comunicación serie, carga 
del sistema…), el ancho de banda consumido por el dispositivo dado en KBytes/Hora será: 
 
L =  · (N  · 36  
 
Donde n es el número medio de lecturas por segundo que es capaz de realizar el sistema 
y tp es el tamaño de cada paquete de datos en bytes. Asumiendo pues que el dispositivo 
realizase una media de 3 lecturas por segundo, el ancho de banda consumido en una hora sería 
de 950 KBytes. 
Este ancho de banda, aunque parece bajo teniendo en cuenta la calidad de la 
infraestructura de comunicaciones actual, puede ser considerado como excesivo en según qué 
condiciones, como por ejemplo un aumento del número de dispositivos que desean comunicar 
con el servidor. 
 Estos requisitos podrían ser  mejorados si: 
• Se reduce aún más el número de bytes utilizados para la representación de cada uno de los 
valores enviados a costa de la correspondiente perdida de precisión. 
 
• Los valores calculados (Aceleración, riesgo, desgaste motor, desgaste estructural, desgaste 
frenos, consumo) no fuesen calculados en el dispositivo sino en el servidor, con lo que se 
podrían ahorrar los bytes necesarios para transferirlos, a costa del incremento de tiempo de 








Motivación y explicación 
El servidor concurrente tiene como objetivo la recepción de datos procedentes de las instancias 
de la aplicación cliente para recogida de datos vista en el apartado anterior  y el almacenamiento 
de estos en una base de datos para su posterior estudio en próximas fases. 
Análisis de requisitos 
Requisitos funcionales 
RF 01 Paso de parámetros 
La aplicación debe aceptar parámetros de forma que se pueda pasar la información necesaria 
para establecer comunicación con la base de datos. Estos parámetros son: 
• Host: dirección IP o DNS donde se encuentra la base de datos. 
• Puerto: Puerto de comunicación de la base de datos 
• Usuario: Nombre de usuario 
• Password: Contraseña  
• Help: Muestra ayuda de los parámetros 
• Interface: Inicia un interface gráfico de control del servidor 
 
RF 02 Conexión paramétrica a la base de datos 
La aplicación debe establecer comunicación con el servidor de base de datos tomando los 
parámetros necesarios para la conexión del fichero de parámetros indicado en el RF01. Si la 
conexión no fuese posible, el programa finalizará su ejecución mostrando un mensaje de error. 
 
RF 03 Creación de la base de datos 
Al establecer comunicación con el motor de base de datos, la aplicación tratará de abrir la base 
de datos cuyo nombre esté indicado en el fichero de parámetros. En caso de que dicha base de 
datos no exista en el servidor se creará y se construirán la estructura de tablas representada en 
la figura X.X. 
 
RF 04  
La aplicación abrirá el puerto socket de comunicaciones indicado en el fichero de parámetros y 
atenderá de forma concurrente a los clientes que se conecten. 
Si no fuese posible abrir el puerto de comunicaciones, la aplicación finalizará su ejecución y 
mostrará un mensaje de error. 
 
  
RF 05 Timeout 
Si un cliente conectado no envía ningún mensaje en un tiempo que exceda al indicado en el 
fichero de parámetros el servidor enviará un mensaje de error por el socket y cerrará la 
conexión con el cliente. 
 
RF 06 Protocolo de comunicación 
El servidor atenderá a los siguientes mensajes de los clientes conforme al protocolo 
especificado en los requisitos RF-08, RF-09 y RF-10. 
• Hello 
• Getid 
• Reg+88 bytes 
 
RF 07  
Si el servidor recibe algún mensaje diferente de los indicados en el RF06, se responderá con el 
mensaje “Unknow command”. 
 
RF 08  
Al mensaje “Hello” el servidor responderá con un mensaje que indique el nombre del servidor 
y su versión. 
 
RF 09  
Cuando el servidor reciba el mensaje “getid” buscará en la base de datos el número 
identificador más alto para los clientes y creará un nuevo cliente con el siguiente identificador 
de forma secuencial. 
Este nuevo código identificador será enviado al cliente que hizo la petición. 
 
RF 10  
El mensaje Reg+88bytes es interpretado como un registro que debe ser almacenado en la base 
de datos. El servidor descompondrá el paquete de 88bytes en los diferentes elementos que lo 
conforman y creará un nuevo registro que almacenará en la base de datos. Si todos los valores 
son válidos y el registro se almacena correctamente el servidor responderá al cliente con un 
“ok”, de lo contrario enviará el mensaje “error” para que el cliente sepa que el registro no ha 
sido procesado. 
 
Requisitos no funcionales 
RNF01  
El servidor concurrente estará desarrollado en lenguaje de programación Java. 
 
RNF02  
El servidor carecerá de interface gráfico. Estará desarrollado con interface de consola para ser 
ejecutado como un servicio del sistema. 
 
RNF03  
El servidor hará uso del motor de base de datos de MySql para almacenar la información. 
 
Diagrama de clases 
 
 
Img. 14 Diagrama de clases de servidor 
Servidor Clase inicial de la aplicación. Abre un socket de escucha y para cada 
nuevo cliente crea una instancia de HiloServidor para que lo atienda. 
HiloServidor Clase encargada de atender a un cliente conectado, recibiendo mensajes 
y retornando respuestas vía socket. 
BBDD Clase estática que alberga los métodos CRUD para la base de datos. 
Registro La clase Registro representa a una lectura de datos realizada en un 
instante determinado. 
ParametroAltoNivel Representa a uno de los parámetros abstractos que se desean clasificar. 
 
El detalle acerca de los valores, métodos y funciones de las clases del servidor se pueden 
encuentrar al final de este documento en el Anexo C. 
Diagrama de flujo 
 
Img. 15 Diagrama lógico del funcionamiento del servidor 
  
Estructura de la base de datos 
 
 
Img. 16 Estructura de tablas de la base de datos 
 
 
Vista del servidor. 
 
 La siguiente figura muestra la salida del servidor cuando es ejecutado con el parámetro 
–help mostrando la información de los parámetros de conexión que soporta el servidor. A 
cualquiera de los parámetros que no sea especificado,  se le asumirá un valor por defecto. 
 
 
 Cuando el servidor se comunica por primera vez con el motor de MySQL y la base de 
datos resulta no existir, se crea una nueva base de datos vacía. A continuación el servidor abre el 
puerto de comunicación y queda a la espera de clientes. 
 
Fase 2. Aplicación para la revisión y  clasificación de los datos 
Motivación y explicación 
 
 La aplicación para la revisión y clasificación de datos, tal y como su nombre indica, 
tiene como finalidad proporcionar al usuario una interface amigable que permita visualizar los 
datos recogidos por el servidor referentes a los diferentes clientes móviles y permitir clasificar 
para cada uno de ellos la valoración dada por el usuario a los parámetros abstractos para 
diferentes fragmentos de su historia. 
 Esta aplicación proporcionará una interface visual de escritorio que permitirá ver 
gráficamente la función de cada uno de los sensores recopilados así como la ubicación GPS 
donde fue tomada. 
Análisis de requisitos 
Requisitos funcionales 
RF 01 Independencia del servidor concurrente 
La aplicación de clasificación se comunicará directamente con la base de datos de MySQL 
solicitando todos los parámetros necesarios para establecer la comunicación (IP, Puerto, 
usuario, password) de forma que sea independiente de la ubicación física del servidor. 
 
RF 02 Selección de cliente 
La aplicación  debe permitir elegir entre los diferentes clientes sobre los que ha recopilado 
información. Al seleccionar el cliente se mostrará su información personal si se conoce. 
 
RF 03 Edición de los datos del cliente 
Se debe poder modificar y alacena la información personal del cliente seleccionado en el RF02. 
 
RF 04 Histograma de cliente 
Al seleccionarse un cliente en el RF02, se debe mostrar un histograma representativo de la 
historia conocida del dispositivo, el cual mostrará sobre una línea temporal una marca en los 
segmentos de tiempo en los cuales se tiene información y estará vacio en la parte en la que no. 
 
RF 05 Selección de un fragmento de historia 
Se debe poder seleccionar un fragmento del histograma del RF04 por medio de una marca de 
inicio y otra de fin. La parte seleccionada del histograma debe colorearse con el fin de obtener 
una lectura clara. 
 
RF 06 Osciloscopios 
Al seleccionarse una fracción de la historia en el RF05 se deben mostrar los osciloscopios que 
representan la historia de cada uno de los parámetros almacenados de tal forma que estos 
osciloscopios solamente muestren la parte de la historia de ese parámetro que coincide con el 
fragmento de historia seleccionado en el histograma. 
 
  
RF 07 Mapa y ubicación de GPS 
La aplicación debe contener un mapa de la tierra de forma que al seleccionar un fragmento de 
la historia en el histograma del RF04 se deberán marcar sobre este con puntos de color las 
diferentes ubicaciones de GPS que estén registradas en el fragmento de historia seleccionado. 
 
RF 08 Lista de parámetros de alto nivel 
Debe haber un desplegable que contenga la lista de parámetros de alto nivel extraída de la base 
de datos y que permita seleccionar uno de ellos. 
 
RF 09 Clasificar un fragmento de la historia 
Habiendo sido seleccionados un fragmento de historia y un parámetro de alto nivel se 
habilitarán dos controles, uno de ellos será una barra deslizante u otro controlador que permita 
generar un valor entro 0 y 1, el segundo control consistirá en un botón marcado como 
“clasificar” que creará un registro en la base de datos clasificando el fragmento de historia 
seleccionado con el valor de la barra deslizante para el parámetro de alto nivel seleccionado. 
 
La idea es poder clasificar porciones de la historia con un valor para un parámetro de alto nivel.  
 
RF 10 Mostrar en el histograma el parámetro de alto nivel 
Cuando un parámetro de alto nivel este seleccionado, en el histograma se debe mostrar una 
línea en cada fragmento de historia donde ese parámetro tenga una clasificación, el grosor de la 
línea (altura) dependerá del valor del parámetro en ese instante de forma que si el valor es alto, 
la línea será gruesa y si es bajo, será fina. 
 
RF 11 Desclasificar un fragmento de historia 
Un botón de “desclasificar” deberá eliminar cualquier clasificación del parámetro de alto nivel 
indicado que este dentro de la parte del histograma seleccionado. 
 
RF 12 Eliminar un fragmento de la historia 
Un botón marcado como “Eliminar región” eliminará todos los registros así como cualquier 
clasificación del parámetro que este dentro de la región seleccionada del histograma. 
 
Requisitos no funcionales 
RNF1 Lenguaje de programación 
La aplicación se desarrollará en el lenguaje de programación Pascal con el IDE de Lázarus y 




El Interface gráfico 
 
 El interface gráfico de la aplicación estará dividido en secciones según la funcionalidad 
requerida por los requisitos funcionales tal y como se muestra en la siguiente figura. 
 
Img. 17 Interface gráfica de la aplicación de clasificación 
Conexión con la base de datos 
 
 Permite indicar los parámetros de conexión a la base de datos. Un botón de “conectar” 
establece la conexión si es posible, en caso contrario mostrará un mensaje de error. 
 Un circulo que simula ser un diodo LED indicará en todo momento el estado de la 
conexión a la base de datos, verde = conectado, rojo = desconectado. 
 
Img. 18 parámetros de conexión a la BBDD 
Selección del cliente 
 
 Una vez conectado a la base de datos, se podrá seleccionar un cliente de la lista por el 
identificador único asignado a cada dispositivo. Al seleccionar un cliente se mostrará su 
información personal si es que se dispone de ella. 
 La información personal puede ser modificada y almacenada en la base de datos 
pulsando el botón “guardar”. 
 Img. 19 Selección de cliente 
Histograma de cliente 
 
 Una vez se selecciona un cliente, en el histograma se representan en color negro las 
partes de la línea de tiempo que contienen registros de datos, el histograma está acotado en el 
eje del tiempo entre las marcas de tiempo del primer y el último parámetro del cliente. Si no 
existen registros sobre el cliente, el histograma se mostrará vacio. 
 El histograma dispone de dos barras deslizadoras encima y debajo de este que permiten 
seleccionar una región de la historia la cual se marcará en un tono más oscuro para facilitar su 
visionado. 
 Cuando una parte de la historia es seleccionada, los osciloscopios y el mapa ubicados 
debajo del histograma se refrescan para mostrar la información de los registros conocidos para 
esa parte de la historia, mostrando gráficamente los parámetros recopilados y la ubicación de 
GPS en el mapa donde se tomo esa información. 
 
 
Img. 20 Vista de datos grabados en la BBDD 
 
  
Vista del GPS 
 
 La aplicación de clasificación permite trazar sobre un mapa de carreteras la ruta 
correspondiente al segmento de datos seleccionado en el histograma de cliente. 
 Para ello se ha empleado  el componente “TMapViwer” incluido en el IDE de Lazarus 
en su versión CodeTyphon, el cual permite hacer un uso sencillo del API de Google Maps.  
 Este componente ha sido modificado para poder incluir un listado de coordenadas de 
GPS,  de forma que al dibujarse el mapa, se generan puntos de color rojo en las ubicaciones 
indicadas. Esta función es usada por la aplicación para mostrar la lista de ubicaciones en las que 
se han tomado las medidas de la zona seleccionada del histograma. 
 La siguiente figura muestra una captura de pantalla en la que se visualiza un trayecto de 
pruebas realizado por el alumno. 
 
 
Img. 21 Vista de trayecto GPS 
 
  
Clasificación de los datos 
 
 En el apartado de “parámetros de alto nivel” existe un desplegable que contiene los 
diferentes parámetros de alto nivel establecidos en la base de datos. Al seleccionar uno de ellos, 
se mostrará en el histograma con una línea de color rojo en las partes de la historia en las que 
ese parámetro tiene un valor establecido. El grosor de la línea es representativo del valor 
asignado, donde una línea gruesa representa un valor cercano a 1 y una línea delgada representa 
un valor cercano a 0. 
 Una barra deslizadora junto al desplegable de los parámetros permite elegir un valor 
entre 0 y 1 para crear una nueva clasificación. Al pulsar el botón “Clasificar” la parte de la 
historia que esté seleccionada será marcada con el valor indicado en el deslizante para el 
parámetro de alto nivel seleccionado. 
 
 




Valores de alto nivel 
Parámetro Rango Descripción 
Nivel de atención [0, 1] Distraído - Normal - Atento 
Nivel de agresividad [0, 1] Pasivo - normal - agresivo 
Nivel de prudencia [0, 1] Imprudente - normal - prudente 
Polución [0 ,1] Baja - normal - alta 
Contaminación acústica [0 ,1] Baja - normal - alta 
Eficiencia de combustible [0, 1] Ineficiente – normal – eficiente 
Cansancio [0, 1] Descansado - Normal - Cansado 
Nivel de ebriedad [0, 1] Sobrio - ebrio 
 
Agregar parámetros de alto nivel 
 
 Uno de los  principales puntos que diferencian este trabajo de otros realizados y que lo 
dota de gran valor, es la capacidad de añadir nuevos parámetros de alto nivel que podrán ser 
clasificados y entrenados según las necesidades del administrador del sistema. Se ha 
implementado por tanto en el software de clasificación los controles necesarios para añadir  
parámetros de alto nivel a la base de datos pulsando sobre el botón "Administrar parámetros". 
 
Img. 23 Sección para agregar parámetros de alto nivel 
 
 Este apartado proporciona una interface que permite agregar o eliminar parámetros de 
alto nivel según la necesidad del administrador, además para cada uno de los parámetros es 
posible añadir una conjunto de descripciones o clasificaciones para las salidas de la red 
neuronal, comprendidas entre [0...1], de esta forma, si añadimos al parámetro de alto nivel "P" 
el conjunto de clasificaciones {A, B, C, D} la red neuronal en el dispositivo mostrará la 
clasificación en función de la salida de la red neuronal (x) de tal forma que:  
 
-.55--5ó(P) = QL, P ≥ 0 T P < 0.25W, P ≥ 0.25 T P < 0.5X, P ≥ 0.5 T P < 0.75Z, P ≥ 0.75 T P ≤ 1  \ 
  




 En esta fase se pretenden realizar las modificaciones pertinentes en el servidor 
concurrente y en la aplicación 
 Se implementarán en el servidor concurrente las clases e interfaces necesarias para que 
este pueda entrenar un conjunto de redes neuronales a partir de las clasificaciones hechas por la 
aplicación de clasificación. Se creará una red neuronal independiente para cada parámetro de 
forma que dicha red esté especializada en la 
 Se implementarán también los mecanismos necesarios para que los clientes puedan 
consultar la fecha de la última 
caso de ser más actual que la instalada en el cliente, 
nuevo conjunto de redes. 
Discretización de los datos de entrada
 
 Con el objetivo de obtener el conjunto de datos que 
diseñado un proceso para discretizar los valores de los diferentes sensores almac
base de datos y que representan a una función continua.
 Si bien es cierto que la forma más obvia de obtener un conjunto discreto 
entrada, sería importar directamente y sin más procesamiento los valore
tiempo, esta acción aunque posible 
acerca de un conductor a partir de los datos de un único re
necesario el análisis de un conjunto de valores que representen 
poder obtener alguna conclusión. 
 El proceso de discretización consiste en obtener para cada 
ininterrumpida de un mismo cliente y con la misma clasificación para un parámetro
registros comprendidos en una ventana de tiempo y 
obtener un conjunto de valores que sean representativos de la función
diferentes sensores. Habrá además un solapamiento entre las ventanas de tiempo
de evitar que se pierda algún evento relevante que pudiese coincidir justamente en la 
intersección entre dos ventanas.
Img
de la red neuronal 
 
móvil para permitir el uso de redes neuronales. 
clasificación de dicho parámetro. 
actualización de la red neuronal contenida en el servidor y en 
solicitar al servidor la transferencia del 
 
recibirá la red neuronal, se ha 
 
s de un único registro de 
 no sería válida, ya que no se pueden tomar conclusiones 
gistro en un tiempo instantáneo;
una evolución en el tiempo para 
 
fragmento de historia 
a su vez, empleando métodos estadísticos, 
 para cada uno de los
 
. 24 Representación del fragmentado de una función 
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 A partir de las n medidas contenidas en la ventana de tiempo se obtendrán los valores 
estadísticos que serán entrada de la red neuronal. Estos valores son: 
Media: Representa la tendencia central de los valores del conjunto X. 




Varianza: Tendencia de cada uno de los valores del conjunto X a alejarse de la media. 




Variabilidad: Tendencia del valor Xi a alejarse del valor anterior Xi-1. 






Img. 25 Representación de red neuronal multicapa 
  
Modificaciones en el servidor
 
Cambios en el diagrama de clases
Img. 26
 
Interface visual para entrenamiento
 
 Se ha implementado en el servidor un interface gráfico que permite realizar el 
entrenamiento del conjunto de redes especificando algunas opciones.
Los parámetros de opción son los siguientes:
Tamaño de la ventana: Indica el número de registros que formarán cada 
durante la discretización de los datos de entrada.
Registros de solapamiento: Indica el 
Perceptrones ocultos: Es el tamaño en perceptrones que tendrá la capa oculta de las redes 
neuronales que se generarán. 











una de las ventanas 
 
número de registros que solaparán dos ventanas.
 
. 27 Ventana de opciones de entrenamiento de RN 
 
 Al pulsar el botón de "Entrenar la red neuronal" el servidor comenzará en un segundo 
hilo de ejecución (sin dejar de atender peticiones de cliente) el entrenamiento de las redes 
neuronales. Una vez entrenado el conjunto de redes, el servidor generará un fichero de 
configuración configNN.txt que usará para almacenar la fecha y hora del último entrenamiento 
de redes neuronales así como la lista de redes neuronales generadas, además las redes 
neuronales quedarán almacenadas en el servidor como ficheros binarios con el nombre del 
parámetro que han sido entrenadas para clasificar. 
 Este fichero de configuración se utilizará como medio para la almacenar la última 
configuración de las redes neuronales, de manera que cuando en la próxima ejecución se cargará 
la última configuración de redes neuronales entrenada. 
 
 
Img. 28 Salida de consola del servidor al cargar RN 
 
Cambios en el protocolo de cliente 
 
 En el protocolo de comunicación con el cliente se han añadido al servidor dos nuevos 
comandos, los cuales están orientados a establecer una comunicación entre el cliente y el 
servidor que les permita conocer y transferir las versiones más recientes de redes neuronales que 
estén disponibles en el servidor. 
Comandos Descripción 
getNNdatetime El servidor responde a dicho comando con un número entero largo que es la 
representación de la fecha y hora en la que se realizó el último entrenamiento 
de las redes neuronales. En caso de no disponer de ningún entrenamiento, o 
redes neuronales, el servidor responderá a este mensaje con un cero. 
getNN El servidor transfiere las redes neuronales en forma de String codificado. 
 
Codificación para transferencia de las redes neuronales 
 
 Las redes neuronales que están inicialmente almacenadas en ficheros binarios en el 
servidor son codificadas en un mensaje para su transferencia a los clientes que las soliciten. La 
codificación empleada es la siguiente: 
 




SeparadorA: El separador A en una ca
indica que a continuación se incluye la descripción de una clasificación 
para las salidas de la red neuronal.
Clasificación: Descripción 
número de clasificaciones siempre que 
correspondien
salidas de red comprendidas en el rango [0, 1] y asignará una descr
las salida
SeparadorB Se trata de la cadena de texto “**NOMBRE**”, tiene como función 
determinar el punto de separación entre el nombre del parámetro de alto 
nivel y los bytes que compo
Fichero Binario Contenido binario de la red neuronal codificado en Base64 para poder ser 
tratado como String.
SeparadorC Cadena de texto “**RED**” 
redes neuronales.
  
Modificaciones en la aplicación móvil
Cambios en el diagrama de clases
 
 Como se puede apreciar en el siguiente diagrama de clases, han 
dentro de la clase DataLoger un conjunto de redes multicapa las cuales representarán al 
conjunto de redes recibidas desde el servidor
osciloscopio que hará uso de dicho conjunto de redes para mostrar su información de salida.
 También se hace uso de la clase estática 
para la discretización de los datos tal y como se vio en puntos anteriores.
Img. 29 
 
del parámetro de alto nivel que dicha red está entrenada para 
 
dena con el contenido "JVPARAM"
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te SeparadorA. La red neuronal segmentará las posibles 
s en el mismo orden en que se incluyan en la cadena recibida
nen la propia red neuronal. 
 





, y en la ventana principal del interface un nuevo 
"Estadistica" desde la instancia de 
 
Diagrama de clases App. Android con redes neuronales 







 Recepción de las redes neuronales
 
 Se ha implementado en la aplicación móvil
desde el servidor por medio de la ampli
los clientes y el servidor. Para 
ServerComunicator. 
 Esta nueva funcionalidad
entre el cliente y el servidor sea empleado 
actualizar las redes neuronales en el dispositivo 
transferencia del conjunto de redes
 
Img. 30 Diagrama lógico de comunicación de las redes neuronales
 
 
 la capacidad de recibir las redes neuronales 
ación del proceso de comunicación ya establecido entre 
ello, se ha implementado una nueva funcionalidad en la clase 
 hace que el proceso de comunicación periódico que ya existe 
también para determinar si es necesario o no 






, solicitar la 
 En la pantalla de opciones
neuronal que está actualmente almacenada en el dispositivo móvil. En caso de no haber recibido 




 La instancia de VentanaPrincipal procesará el evento de pantalla Slide de tal manera 
que cuando se desplace el dedo a izquierda o derecha, el osciloscopio añadido en el punto 
anterior mostrará el nombre y salida de una de las redes multicapa contenidas en el DataLoger. 
El evento se ignorará en caso de no disponer de ninguna red para mostrar.
 
 
 se ha añadido una etiqueta que muestra la versión de red 
 el número de versión mostrado será cero. 
 
. 31 Vista de versión de RN en aplicación Android 
 
Img. 32 Visualización de RN en Android 
 
 
Fase 4, Recogida y análisis de datos. 
 
Red neuronal y tamaño de la ventana de datos 
 
 Un paso clave para conseguir una red neuronal capaz de clasificar debidamente el 
problema, es determinar el número de perceptrones más adecuado para esta así como los 
tamaños óptimos que deben tener las ventanas de datos y el porcentaje de solapamiento entre 
ventanas. Una red neuronal con un número demasiado grande o demasiado pequeño de 
perceptrones acarrearía problemas de sobre/infra entrenamiento, en ambos casos se obtendría 
una salida de red que no sería la deseada. Lo mismo sucedería si durante el proceso de 
discretización de los datos escogiésemos tamaños de ventana demasiado pequeños o 
excesivamente grandes. 
 En consecuencia , se han completado una serie de tablas de pruebas en las que podemos 
comprobar el porcentaje de error obtenido en una red para un entrenamiento que nos permitan 
determinar cuáles son los valores más apropiados para estos parámetros y si su posible 
relevancia. 
Error en función del tamaño de la ventana de datos. 
 
 En la siguiente tabla se recoge el error producido en una red neuronal tras mil 
iteraciones de entrenamiento para tratar de clasificar el tipo de vía por la que está circulando el 
automóvil. La red empleada tiene 15 perceptrones en su capa oculta y uno en su capa de salida, 
el tamaño de la ventana de solapamiento es del 50% del respecto de la ventana de datos, así, 
cuando la ventana tenga un tamaño de 50 registros, el solapamiento sería de 25. 
Ventana 
Nº reg. Error 
 












 Se obtiene la covarianza entre el tamaño de la ventana y el error obtenido por método de 
correlación de Pearson y se obtiene un índice de correlación de r = -0.97723 lo que indica que 
el tamaño de la ventana tiene mucha influencia en el porcentaje de error obtenido. Podemos 
además deducir de la gráfica que cuanto mayor sea el tamaño de la ventana más tiende el error a 
descender; para las pruebas finales se elige pues la utilización de un tamaño de ventana de 100 
registros que es el máximo valor que se ha puesto a prueba. 
Error en función del porcentaje de solapamiento. 
 
 El porcentaje de solapamiento es la relación entre el número de registros solapados y el 
número de registros de la ventana de datos.  
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 En la siguiente tabla se recoge el error producido en una red neuronal tras mil 
iteraciones de entrenamiento del mismo conjunto de datos del punto anterior y en función al 
tamaño del solapamiento entre ventanas. La red empleada tiene 15 perceptrones en su capa 
oculta y uno en su capa de salida, el tamaño de la ventana es de 100 registros ya que se 
demostró en el punto anterior que es el tamaño con el que se obtiene un menor error. 
Recordemos que el solapamiento entre ventanas debe ser siempre inferior al 100% ya que, de 
















 Se obtiene la covarianza entre el porcentaje de solapamiento y el error obtenido por 
método de correlación de Pearson y se obtiene un índice de correlación de r = -0.994461 lo que 
indica que el porcentaje de solapamiento es muy relevante en el error de red obtenido. 
Deducimos de la gráfica que menor será el error de la red cuanto mayor sea el solapamiento 




Error en función del número de perceptrones ocultos. 
 
 En la siguiente tabla se recoge el error producido en una red neuronal tras mil 
iteraciones de entrenamiento del mismo conjunto de datos del punto anterior y en función al de 
la capa oculta de la red neuronal. La red empleada diferente número de perceptrones en su capa 
oculta y uno de salida y el tamaño de la ventana es de 100 registros con un 99% de 
solapamiento ya que estos parámetros demostraron ser los que producían un menor error de red 
en las pruebas anteriores.  
 
Nº Perc. Error 
 












 Se obtiene la covarianza entre el número de perceptrones y el error obtenido por método 
de correlación de Pearson y se obtiene un índice de correlación de r = 0.9839 lo que indica que 
el número de perceptrones es muy relevante en el error de red obtenido. Se elige como tamaño 
de la capa oculta para las pruebas finales una capa de 10 perceptrones ya que es la que ha 
obtenido el mejor resultado entre aquellas que se han puesto a prueba.  
Recogida de datos de entrenamiento. 
 
 Se asume que el sistema puede realizar clasificaciones de prácticamente cualquier 
parámetro de alto nivel siempre y cuando se haga un correcto entrenamiento, sin embargo para 
la realización de la prueba experimental se ha optado por descartar los valores previamente 
contenidos en la aplicación tales como la "Agresividad", "Atención", "Conducción errática", 
"Alcoholismo"... etc, dada la falta de datos de muestra y el evidente peligro que supondría llevar 
a cabo la recolección de dichos datos. Es por esto que se ha optado por crear un nuevo 
parámetro de entrenamiento que, sin suponer peligro, permita demostrar el funcionamiento del 
sistema de forma experimental. 
 Con dicho objetivo se ha creado el parámetro "Tipo de vía" con el cual se pretende crear 
un conjunto de entrenamiento que permita entrenar una red neuronal para identificar el tipo de 
carretera por la que está circulando el vehículo, siendo sus posibles clasificaciones "Vía urbana" 
para valores discretos cercanos a 0 o "Autovía" para valores cercanos a 1. 
 Todo el proceso de recolección de datos,  clasificación y entrenamiento de la red 
neuronal y pruebas de campo para obtener las salidas de la red neuronal han sido documentados 
en video y se pueden hallar en la url. http://www.jvlc.es/DriverAnalizer. 
 
  
Primera prueba de recolección de datos 
 
 Como primera prueba del sistema de recolección de datos OBD, se ha realizado un 
trayecto corto por el interior de la población de Villafranqueza con un Seat Córdoba (2001) 
propiedad de un compañero que muy amablemente puso a mi disposición.  
 El motivo de incluir esta prueba es el número de mediciones que proporciona el sistema 
OBD de dicho vehículo, ya que es mucho mayor que en el Peugeot 206  1.4 Gasolina (1999) del 
que se dispone para las pruebas finales, demostrando así el correcto funcionamiento del sistema 
de recolección. Esta inclusión de un mayor número de parámetros permite además verificar el 
funcionamiento de los campos calculados basados en sistema expertos (Aceleración instantánea, 
Riesgo de pérdida de control, Desgaste motor, Desgaste estructural y Uso de frenos) los cuales 
no estarán disponibles en la prueba final ya que todos ellos requieren del parámetro "Velocidad" 
para ser calculados el cual no es ofrecido por el Peugeot 206 del que se dispone. 
 
Img. 36 Recorrido de pruebas en el poblado de Villafranqueza 
 
 
Img. 37 Vista de la aplicación durante recorrido por Villafranqueza 
 
El recorrido de pruebas fue documentado en video y está disponible para su consulta en la url: 
https://www.youtube.com/watch?v=9psTAAv0TB0 
Obtención de los datos de entrenamiento
 
 Para la recolección de los datos de entrenamiento se ha diseñado un recorrido que 
comienza dentro de la Universidad de Alicante y en el que se circul
por su interior, esta parte de la conducción será clasificada como conducción por vía urbana. 
Después de dar una vuelta completa a la universidad, se toma la salida de San Vicente y se 
circula algunos minutos por la Autovía dirección Ibi circunvalando
del Raspeig. Este periodo de conducción será clasificado como conducción por Autovía.
Img. 38
 
Img. 39 Vista de la aplicación móvil durante la recopilación de datos
 
 El trayecto para la recopilación de los datos de entrenamiento ha sido documentado en 




 la población de San Vicente 








Clasificación del conjunto de entrenamiento  
 
 El proceso de revisión, clasificación y entrenamiento de la red neuronal han sido 
documentados en video y se pueden hallar en la url:  
https://www.youtube.com/watch?v=dWHrl-l-KPw 
 En este apartado se revisan los datos recopilados en el servidor durante el trayecto de 
obtención de datos y se crea una nueva clasificación con su correspondiente entrenamiento de 
red neuronal para el parámetro "Tipo de vía" que se desea clasificar en la siguiente fase. 
 En la siguiente figura se muestra la historia de los sensores recopilados a lo largo del 
trayecto en el servidor de los cuales únicamente se dispone de "acelerómetros", "revoluciones 
del motor" y los valores calculados  "Desgaste motor" y "Desgaste estructural" ya que es la 
única información que proporcionaba el Peugeot 206 empleado para el trayecto de pruebas. 
 
Img. 40 Vista de la información recogida en el servidor 
 
 Se aprecia claramente la diferencia de la forma de la onda para los diferentes tipos de 
vía, como por ejemplo, un menor sufrimiento estructural durante los trayectos de autovía frente 
a las vías urbanas. Son precisamente estos mismos patrones aquellos que la red neuronal debe 
aprender a diferenciar para poder más adelante clasificar el tipo de vía en la que se halla el 
vehículo en cada momento. 
















 Una vez creado el parámetro de alto nivel "Tipo de vía" se procede a clasificar 
manualmente el trayecto de entrenamiento conforme a la siguiente figura, indicado al sistema un 
valor cercano a 0 (representado en rojo) en las partes de la historia en las que se considera una 
conducción por vía urbana, esta es la parte del recorrido llevada a cabo por el interior de la 
Universidad de Alicante y un valor cercano a 1 (representado en verde) para las partes de la 
historia en las que se está circulando por autovía.  
 Nótese que al realizar la clasificación, se ha decidido clasificar con un valor cercano a 0 
el recorrido de las rotondas ya que estas son más propias de una vía urbana que de una autovía. 
Estos detalles de clasificación pueden marcar una gran diferencia entre un buen o mal 
entrenamiento de una red neuronal. 
 
 
Img. 41 Clasificación del trayecto de entrenamiento 
 
Una vez finalizada la clasificación manual, el sistema ya dispone de un conjunto de 
datos de muestra que puede ser utilizado para crear y entrenar una red neuronal especializada en 
clasificar el tipo de vía por la que se circula. 
  
Entrenamiento de la red neuronal (Tipo de vía) 
 
 Conforme a las estadísticas obtenidas al principio de la fase 4, los parámetros elegidos 
para el entrenamiento de la red en cuanto al tamaño de las ventanas de datos y forma de la red 
neuronal serán aquellos que se ha demostrado que minimizan el error cometido por la red. Estos 
parámetros son: 
 
Img. 42 Parámetros de entrenamiento 
Parámetro Valor 
Tamaño de ventana 100 registros 
Solapamiento 99% 
Perceptrones 15 perceptrones 
Iteraciones BP 10.000 Iteraciones 
  
 
 Este proceso de entrenamiento llevó unos pocos minutos a pesar de estar empleando un 
computador de bajo rendimiento, esto se debe al escaso número de muestras de entrenamiento 
que supone el trayecto realizado. El tiempo requerido se incrementará de forma lineal al número 
de muestras. 
 Tras el entrenamiento, la red realiza un proceso de comparación entre la salida deseada 
para el conjunto de muestras de entrenamiento y la salida proporcionada por la red para dichas 
entradas obteniendo una tasa de error del 12.17%.  
 
Img. 43 Error de red tras el entrenamiento 
 Esta prueba no resulta válida por si sola, ya que la prueba del error cometido debe 
realizarse contra un conjunto de datos diferente de aquel con el que se ha llevado a cabo el 
entrenamiento, sin embargo sirve como referencia de la calidad del mismo. La prueba del error 
cometido por la red contra un conjunto de datos diferentes se llevará a cabo en el siguiente 
apartado donde se pondrá a prueba la red en un entorno real y diferente del trayecto de 
entrenamiento.  
Resultados de la prueba de la red 
 
El proceso de prueba de la red neuronal ha sido documentado en video y se encuentra disponible 
en la url: 
https://youtu.be/XJp7BqQGPJY?t=64 
 Para la prueba de la red neuronal, se ha empleado el mismo vehículo usado durante el 
proceso de recolección y se ha realizado un trayecto de corta duración en el cual se circula 
durante unos minutos por el interior de la ciudad de Alicante y otro corto periodo por autovía 
finalizando el recorrido en la Universidad de Alicante. 
 A lo largo del trayecto, se obtendrá la salida de la red neuronal que puede ser 
visualizada en el dispositivo móvil. 
 Se considerará un resultado positivo de la prueba, si se observa que la salida de la red 
tiende hacia el valor 0 (<0.5) mientras se realiza el trayecto urbano, y un valor con tendencia a 1 
(>=0.5) mientras se circula por autovía. 
 
 
Img. 44 Trayecto de prueba de red neuronal 
 
  
 La función de salida de la red neuronal, además de haber sido grabada en video como se 
exponía en la url anterior, ha sido almacenada en un fichero de texto, grabando el valor de la 
función cada 500ms (2 datos/Segundo) con el objetivo de poder hacer a continuación un análisis 
de los datos. 
 Se muestran a continuación dos figuras de referencia de las salidas obtenidas de la red 
en cada uno de los entornos de conducción junto a un resumen de las primeras impresiones. 
 
 
Img. 45 Vista de pruebas durante trayecto urbano. 
Vía urbana 
 
A lo largo del trayecto por vía urbana 
se obtuvieron valores muy cercanos a 
0 con picos que parecían producirse al  
realizar curvas, esto muestra una clara 
tendencia de la red a indicar que nos 





Img. 46 Vista de pruebas durante trayecto interurbano. 
Autovía 
 
Durante el trayecto realizado por la 
autovía, se obtuvo de la red durante 
prácticamente la totalidad del tiempo  
una salida de 1 sin apenas 
fluctuaciones exceptuando los carriles 
de aceleración y desaceleración en los 
cuales la red tiende a fluctuar entre  0 
y 1. 
 
Se observa por lo tanto una clara 
tendencia de la red a indicar que nos 





Obteniendo la siguiente salida de red neuronal: 
 
 Comparativa de la función promedio entre la salida deseada para cada parte de la 
historia y el promedio de la salida obtenida de la red neuronal para el mismo segmento de 
historia. 
 Para las partes del recorrido correspondientes a los carriles de aceleración / 
desaceleración no se ha definido la salida deseada, sin embargo se observa una clara tendencia 
de la salida de la red hacia el valor central como promedio (0,5). 
 
 
Img. 47 Comparativa de promedios entre la salida esperada y la obtenida 
 
 Se muestran a continuación dos figuras que representan tanto a la clasificación deseada 
para la red neuronal como la obtenida en la experimentación a lo largo del trayecto realizado 
durante las pruebas del sistema. 
 
Img. 48 Comparación entre la salida esperada y la obtenida  
Conclusiones 
 
 Basándonos en los datos obtenidos,  podemos concluir que el sistema "DriverAnalizer" 
puede hallar y clasificar de manera correcta los patrones de conducción de los conductores en 
diversas circunstancias siempre y cuando se proporcionen ejemplos de entrenamiento con un 
número de muestras suficientes.  
 A pesar de los excelentes resultados obtenidos, sería necesario ampliar el alcance de las 
pruebas experimentales diversificando vehículos, conductores, tipos de vía y patrones buscados 
con el objetivo de ampliar las muestras de entrenamiento y hallar así los límites de esta 
tecnología antes de poder generalizar su validez para otros casos y patrones. 
 Además de la ya citada diversificación y con el fin de mejorar el sistema desde los 
puntos de vista de la eficiencia, de la precisión  y de la sencillez se sugieren posibles 
ampliaciones al presente trabajo. 
• Modificar el protocolo de comunicación entre el cliente y el servidor para implementar un 
API Rest por medio del paso de objetos JSON. El uso de un estándar como JSON 
beneficiaría al sistema simplificando el código y mejorando su escalabilidad además de que 
posiblemente mejoraría los tiempos de comunicación. 
 
• Comunicación de la salida de las redes neuronales obtenida en los terminales móviles al 
servidor. En el punto en que se encuentra el sistema en este momento, los terminales son 
capaces de visualizar la salida de las redes neuronales en tiempo real para el conductor del 
automóvil, pero esta información está desaprovechada ya que no se está transmitiendo al 
servidor para su posterior explotación. Deberían implementarse los procedimientos 
necesarios en el proceso de comunicación y en la aplicación de visualización de datos para 
que esta información fuese transferida desde los terminales hacia el servidor y que, 
posteriormente, pudiese ser visualizada y explotada por el cliente final. 
 
• Discretización de los datos de entrada de la red neuronal empleando un análisis de 
funciones no periódicas. Una de las claves que permitirían al sistema realizar mejores 
clasificaciones de los datos de entrada es precisamente, el empleo de mecanismos que 
permitan obtener un conjunto de datos discretos que sea lo más representativo posible de la 
función que está analizando. En el actual trabajo se han empleado métodos estadísticos 
como la media o la varianza, sin embargo, existen otras técnicas como el análisis de 
funciones no periódicas de Wavelet con las que posiblemente se obtendrían mejores 
resultados. 
 
• Hacer uso del sistema para obtener un Dataset relevante. Las pruebas llevadas a cabo en 
este trabajo, aunque demuestran por construcción el potencial del sistema, no son 
estadísticamente significativas ya que no se han llevado a cabo con un tamaño de población 
apropiado ni se han clasificado de manera objetiva. Sería muy interesante desde el punto de 
vista académico, emplear el sistema para obtener un amplio conjunto de muestras las cuales 
estén clasificadas de manera objetiva por profesionales en el ámbito del parámetro 
clasificado. El Dataset obtenido sería de gran valor para la comunidad académica, pudiendo 
derivar de él una gran variedad de estudios.  
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Anexo A. Lista de instrucciones del protocolo OBD 
PID 




máximo Uds. Fórmula 
0100 4 PIDs implementados [01 - 20]    
Cada bit indica si los 
siguientes 32 PID están 
implementados  
0101 4 
Estado de los monitores de diagnóstico 
desde que se borraron los códigos de fallas 
DTC; incluye el estado de la luz indicadora 
de fallas, MIL, y la cantidad de códigos de 
fallas DTC 
    
0102 2 Almacena los códigos de fallas de diagnóstico DTC de un evento     
0103 2 Estado del sistema de combustible     
0104 1 Carga calculada del motor 0 100  % A/2.55 
0105 1 Temperatura del líquido de enfriamiento del 
motor -40 215 °C A-40 
0106 1 Ajuste de combustible a corto plazo—Banco 1 
-100  99.2   % A/1.28-100 
0107 1 Ajuste de combustible a largo plazo—Banco 1 
0108 1 Ajuste de combustible a corto plazo—Banco 2 
0109 1 Ajuste de combustible a largo plazo—Banco 2 
010A 1 Presión del combustible 0 765 kPa 3A 
010B 1 Presión absoluta del colector de admisión 0 255 kPa A 
010C 2 RPM del motor 0 16,383.75 rpm (256A+B)/4 
010D 1 Velocidad del vehículo 0 255 km/h A 
010E 1 Avance del tiempo -64 63.5 ° antes TDC A/2-64 
010F 1 Temperatura del aire del colector de 
admisión -40 215 °C A-40 
0110 2 Velocidad del flujo del aire MAF 0 655.35 gr/sec (256A+B)/100 
0111 1 Posición del acelerador 0 100  % A/2.55 
0112 1 Estado del aire secundario controlado    Codificación en bits 
0114 2 
Sensor de oxígeno 1 
A: Voltaje 









(Si B==FF, entonces el 
sensor no se usa en el cálculo 
del ajuste) 
0115 2 
Sensor de oxígeno 2 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
0116 2 
Sensor de oxígeno 3 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
0117 2 
Sensor de oxígeno 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
0118 2 
Sensor de oxígeno 5 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
0119 2 
Sensor de oxígeno 6 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
011A 2 
Sensor de oxígeno 7 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
011B 2 
Sensor de oxígeno 8 
A: Voltaje 
B: Ajuste de combustible a corto plazo 
011C 1 Estándar OBD implementado en este 
vehículo    Codificación en bits 
011D 1 Sensores de oxígenos presentes en el banco 4    
Similar a PID 13, pero 
[A0..A7] == [B1S1, B1S2, 
B2S1, B2S2, B3S1, B3S2, 
B4S1, B4S2] 
  
011E 1 Estado de las entradas auxiliares    
A0 == Estado de Power Take 
Off, PTO (1 == activo) 
[A1..A7] sin uso 
011F 2 Tiempo desde que se puso en marcha el 
motor 0 65,535 sec 256A+B 
0120 4 PID implementados [21 - 40]    
Cada bit indica si los 
siguientes 32 PID están 
implementados (1) o no (0): 
[A7..D0] == [PID 21..40] 
0121 2 
Distancia recorrida con la luz indicadora de 
falla (Malfunction Indicator Lamp, MIL) 
encendida 
0 65,535 km 256A+B 
0122 2 Presión del tren de combustible, relativa al 
colector de vacío 0 5177.265 kPa 0.079(256A+B) 
0123 2 Presión del medidor del tren de combustible (Diesel o inyección directa de gasolina) 0 655,350 kPa 10(256A+B) 
0124 4 
Sensor de oxígeno 1 








A, B: (256A+B)/32768 
C, D: (256C+D)/8192 
0125 4 
Sensor de oxígeno 2 
AB: Relación equivalente de combustible / 
aire 
0126 4 
Sensor de oxígeno 3 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
0127 4 
Sensor de oxígeno 4 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
0128 4 
Sensor de oxígeno 5 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
0129 4 
Sensor de oxígeno 6 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
012A 4 
Sensor de oxígeno 7 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
012B 4 
Sensor de oxígeno 8 
AB: Relación equivalente de combustible – 
aire 
012C 1 EGR comandado 0 100  % A/2.55 
012D 1 falla EGR -100 99.2  % A/1.28-100 
012E 1 Purga evaporativa comandada 0 100  % A/2.55 
012F 1 Nivel de entrada del tanque de combustible 0 100  % A/2.55 
0130 1 Cantidad de calentamientos desde que se borraron los fallas 0 255 cuenta A 
0131 2 Distancia recorrida desde que se borraron los fallas 0 65,535 km 256A+B 
0132 2 Presión de vapor del sistema evaporativo -8,192 8191.75 Pa (256A + B) / 4 - 8192 
0133 1 Presión barométrica absoluta 0 255 kPa A 
0134 4 
Sensor de oxígeno 1 








A, B: (256A+B)/32768 
C, D: C+D/256-128 
0135 4 
Sensor de oxígeno 2 
AB: Relación equivalente de combustible - 
airel 
0136 4 
Sensor de oxígeno 3 
AB: Relación equivalente de combustible - 
aire 
0137 4 
Sensor de oxígeno 4 




Sensor de oxígeno 5 
AB: Relación equivalente de combustible - 
airel 
    
0139 4 
Sensor de oxígeno 6 
AB: Relación equivalente de combustible - 
aire 
013A 4 
Sensor de oxígeno 7 
AB: Relación equivalente de combustible - 
aire 
013B 4 
Sensor de oxígeno 8 
AB: Relación equivalente de combustible - 
aire 
013C 2 Temp del catalizador: Banco 1, Sensor 1 
-40 6,513.5 °C (256A+B)/10-40 013D 2 Temp del catalizador: Banco 1, Sensor 1 013E 2 Temp del catalizador: Banco 1, Sensor 2 
013F 2 Temp del catalizador: Banco 2, Sensor 2 
0140 4 PID implementados [41 - 60]    
Cada bit indica si los 
siguientes 32 PID están 
implementados  
0141 4 Estado de los monitores en este ciclo de 
manejo    Codificación en bits 
0142 2 Voltaje del módulo de control 0 65.535 V (256A+B)/1000 
0143 2 Valor absoluta de carga 0 25,700  % (256A+B)/2.55 
0144 2 Relación equivaliente comandada de 
combustible - aire 0 < 2 prop. (256A+B)/32768 
0145 1 Posición relativa del acelerador 0 100  % A/2.55 









0147 1 Posición absoluta del acelerador B 
0148 1 Posición absoluta del acelerador C 
0149 1 Posición del pedal acelerador D 
014A 1 Posición del pedal acelerador E 
014B 1 Posición del pedal acelerador F 
014C 1 Actuador comandando del acelerador 
014D 2 Tiempo transcurrido con MIL encendido 0 65,535 min 256A+B 
014E 2 Tiempo transcurrido desde que se borraron los códigops de fallas     
014F 4 
Valor máximo de la relación de equivalencia 
de combustible - aire, voltaje del sensor de 
oxígenos, corriente del sensor de oxígenos y 
presión absoluta del colector de entrada 








A, B, C, D*10 
0150 4 Valor máximo de la velocidad de flujo de 
aire del sensor de flujo de aire masivo 0 2550 g/s 
A*10, B, C, y D están 
reservados para uso futuro 
0151 1 Tipo de combustible    Ver tabla 
0152 1 Porcentaje de combustible Ethanol 0 100  % A/2.55 
0153 2 Presión absoluta del vapor del sistema de 
evaporación 0 327.675 kPa (256A+B)/200 
0154 2 Presión del vapor del sistema de evaporación -32,767 32,768 Pa 256A+B-32767 
0155 2 Ajuste del sensor de oxígeno secundario de plazo corto. A: banco 1. B: banco 3 
-100 99.2  % A: A/1.28-100 B: B/1.28-100 
0156 2 Ajuste del sensor de oxígeno secundario de plazo largo. A: banco 1. B: banco 3 
0157 2 Ajuste del sensor de oxígeno secundario de plazo corto. A: banco 2. B: banco 4 
0158 2 Ajuste del sensor de oxígeno secundario de plazo largo. A: banco 2. B: banco 4 
0159 2 Presión absoluta del tren de combustible 0 655,350 kPa 10(256A+B 
015A 1 Posición relativa del pedal del acelerador 0 100  % A/2.55 
015B 1 Tiempo de vida del banco de baterías híbridas 0 100  % A/2.55 
015C 1 Temperatura del aceite del motor -40 210 °C A-40 
015D 2 Sincronización de la inyección de 
combustible -210.00 301.992 ° 
 
015E 2 Velocidad del combustible del motor 0 3276.75 L/h 
 
015F 1 Requisitos de emisiones para los que el 
vehículo fue diseñado    Codificación en bits 
  
0160 4 PID implementados [61 - 80]    
Cada bit indica si los 
siguientes 32 PID están 
implementados (1) o no (0): 
[A7..D0] == [PID 61..80] 
0161 1 Porcentaje de torque solicitado por el 
conductor -125 125  % A-125 
0162 1 Porcentaje de torque actual del motor -125 125  % A-125 
0163 2 Torque de referencia del motor 0 65,535 Nm 256A+B 
0164 5 Datos del porcentaje de torque del motor -125 125  % 
A-125 Ocioso 
B-125 Motor punto 1 
C-125 Motor punto 2 
D-125 Motor punto 3 
E-125 Motor punto 4 
0165 2 Entrada / salida auxiliar implementada    Codificación en bits 
0166 5 Sensor de flujo de aire masivo     
0167 3 Temperatura del enfriador del motor     
0168 7 Sensor de temperatura de aire de entrada     
0169 7 EGR comandado y falla de EGR     
016A 5 
Control comandado del flujo de aire de 
entrada de Diesel y posición relativa de la 
entrada del flujo de aire 
    
016B 5 Temperatura de recirculación del gas del 
escape     
016C 5 Control comandado del actuador del 
acelerador y posición relativa del acelerador     
016D 6 Sistema de control de presión del 
combustible     
016E 5 Sistema de control de presión de inyección     
016F 3 Presión de entrada del compresor del turbocargador     
0170 9 Control de presión de aumento     
0171 5 Control del turbo de geometría variable (Variable Geometry Turbo, VGT)     
0172 5 Control de la compuerta de desperdicio     
0173 5 Presión del escape     
0174 5 RPM del turbocargador     
0175 7 Temperatura del turbocargador     
0176 7 Temperatura del turbocargador     
0177 5 Temperatura del enfriador del aire de carga (Charge Air Cooler Temperature, CACT)     
0178 9 Temperatura del gas del escape (Exhaust Gas Temperature, EGT) Banco 1    PID especial 
0179 9 Temperatura del gas del escape (Exhaust Gas Temperature, EGT) Banco 2    PID especial 
017A 7 Filtro de partículas Diesel (Diesel Particulate Filter, DPF)     
017B 7 Filtro de partículas Diesel (Diesel Particulate Filter, DPF)     
017C 9 Temperatura del filtro de partículas Diesel (Diesel Particulate Filter, DPF)     
017D 1 Estado del área de control NOx NTE     
017E 1 Estado del área de control PM NTE     
017F 13 Tiempo que el motor ha estado en marcha     
 
  










La clase Superficie proporciona como su 
nombre indica una superficie de dibujo a la 
vez de atender y pasar a la ventana principal 
los eventos que el usuario realice en la 
pantalla. 
 
El MainThread es parte vital de la clase 
Superficie y representa al hilo de ejecución 
que se encarga del redibujado de la pantalla.
 
La clase VentanaPrincipal contiene todos los 
elementos de la interface gráfica que se 
muestran al usuario, controla por tanto los 
elementos que se mostrarán en pantalla y 
recibe de la Clase Superficie los eventos 
correspondientes a las acciones que realiza el 
usuario con el dedo en la pantalla.
 
En base a los eventos recibidos, la clase 
VentanaPrincipal decidirá si mostrar en 















La clase osciloscopio representa a cada uno de los 
osciloscopios que muestran gráficamente la función 




El ServerConector crea un nuevo hilo de ejecución 
que se encarga de establecer periódicamente 
comunicación con el servidor remoto para el envío de 
los registros pendientes de enviar así como de la 
recepción de redes neuronales cuando una nueva 
versión esté disponible. 
 
La clase DataLoger que hereda de Thread es la 
principal responsable de generar registros tomando 
lecturas de los diferentes servicios (OBD, 
Acelerómetros, Giroscopios y GPS)  así como
calcular los parámetros de medio nivel y almacenarlo 
todo en memoria hasta que le sea solicitado.
 
Cada Registro creado por DataLoger en también 




La clase GPSReader implementa los 
atender al servicio de GPS del sistema y obtener 
información actualizada de la ubicación geográfica.
 
Proporciona pues, una interface sencilla para acceder 











Clase OBD2Reader  
 
 
Un registro representa al conjunto de mediciones 
hechas por los sensores para un único cliente y en un 
instante determinado. 
 
La clase proporciona los correspondiente
y set para tratar con los valores. 
 
AcelerometroReader es la clase encargada de 
comunicarse con el servicio de acelerómetros de 
Android y proporcionar un interface sencillo de 
comunicación con este para disponer de los valores 
actualizados en todo momento. 
 
La clase OBD2Reader es la encargada de iniciar la 
comunicación Socket con ELM327 
servicio de Bluetooth.  
 
La clase que hereda de Thread creará un hilo de 
ejecución independiente que realizará peticiones 
periódicamente al sistema OBD para 
valores de los diferentes sensores.  
 
Estos valores podrán ser accedidos por medio de l
métodos get correspondientes proporcionando así una 
interface de comunicación simple con el sistema OBD.
 
 
s métodos get 









La clase estática AplicationOptions en la responsable 
de almacenar de manera persistente las preferencias de 
usuario así como las redes neuronales recibidas desde 
el servidor y también de recuperar dicha información 
cuando se requiera. 
 
La clase estática Utiles contiene diversas funciones y 
métodos de uso común por diversas clases y que resultan 
de gran utilidad. 
 











Clase principal del servidor concurrente, se encarga de 
recibir nuevas comunicaciones de clientes y de crear 
para cada una de ellas un nuevo hilo de ejecución que 
se ocupe su atención. 
 
Contiene también los métodos necesarios para crear un 
conjunto de redes neuronales a partir de la información 
de la base de datos. 
 
Cada instancia de la clase HiloServidor es la 
responsable de atender a una única comunicación 
Socket con un cliente para procesar los mensajes que 
reciba de este. 
 
La clase estática BBDD proporciona métodos CRUD 









Un registro representa al conjunto de mediciones 
hechas por los sensores para un único cliente y en un 
instante determinado. 
 
La clase proporciona los correspondientes métodos get 
y set para tratar con los valores. 
 
La clase ParametroAltoNivel representa a uno de las 
medidas abstractas buscadas por el usuario.
 
 











La clase RedMulticapa como su propio nombre 
indica representa a una red neuronal.
 
Esta clase abstrae el uso del FrameWork NeuroPH, 
proporcionando una sencilla interface de uso de 
dichas librerías. 
 
Esta clase estática proporciona los métodos 
necesarios para a partir de un conjunto de 
obtener los conjuntos de entrenamiento 
discretizados y listos para ser usados como entrada 
de las redes neuronales. 
 
Los valores se discretizan empleando funciones 
estadísticas como la media o varianza y que 
representan una parte de la función c
 
La clase Clasificacion, representa a un conjunto de 
datos de entrenamiento para la red neuronal, 
conteniendo un conjunto de valores deseados para 
un conjunto de valores discretos dados.
 
registros, 
ontinua. 
 
